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Zum Geleit 
In den vergangenen Jahren hat sich die Aufgabenstellung der 
Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW) deutlich gewandelt. Sie 
wurde dem geänderten Bedarf der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung (WSV) angepaßt, fUr die die BAW entsprechend § 45 
Wasserstraßengesetz fachtechnische Behörde ist. 
Mit zunehmendem Alter der Anlagen haben die bautechnischen 
Aufgaben an den Wasserstraßen ebenso deutlich zugenommen wie 
an anderen Verkehrswegen und Bauwerken. Durch die Aufnahme 
dieser Aufgaben in die Bundesverkehrswegeplanung ist der Sub-
stanzerhaltung und Leistungssteigerung an den Bundeswasser-
straßen ein wichtiger Platz zugewiesen worden. Das hatte zur 
Folge, daß die an die BAW herangetragenen Fragestellungen 
seit einigen Jahren zunehmend in allen Abteilungen aus dem 
Bereich der Ersatzinvestitionen und der Unterhaltung der Was-
serstraßen kommen. 
Dieses Aufgabenvolumen macht nahezu die Hälfte der zur Ver-
fUgung stehenden Kapazität der BAW aus, wobei die Tendenz 
weiter zunimmt. Deshalb hat der Bundesminister fUr Verkehr 
(BMV) mit seiner Organisationsentscheidung vom Februar 1985 
dieser Entwicklung Rechnung getragen, indem er zusätzlich 
zu den klassischen Abteilungen der BAW "Wasserbau, Hydrome-
chanik", "Geotechnik", Außenstelle "KOste" und zu der seit 
1953 bestehenden Abteilung "Bautechnik" die Abteilung "Da-
tenverarbeitungszentrale" eingerichtet hat,womit er dem seit 
einigen Jahren ständig steigenden Einsatz der Datenverarbei-
tung bei technischen und administrativen Vorgängen gerecht 
geworden ist. 
Die Änderung der Aufgabenstellung hat ferner von der Bear-
beitung vieler Einzelfälle zur Entwicklung von Konzeptionen 
geführt. Beispiele dafUr sind die bereits eingefUhrten Ver-
waltungsvorschriften ''Damminspektion" und "Bauwerksinspek-
tion" und die Entwicklungen zur FrOherkennung von Dammschäden 
sowie die Vorbereitungen zu einer systematischen Auswertung 
der Bauwerksinspektion. 
Aus der Vielzahl der in der Vergangenheit gesammelten Erfah-
rungen und bearbeiteten Einzelfälle ist die BAW durch die 
Kontinuität der Mitarbeiter in die Lage versetzt, Querver-
bindungen herzustellen und Fragen zur Ubertragbarkeit frü-
herer Ergebnisse zu beantworten. So waren zum Beispiel im 
letzten Jahr zwei Anfragen zur Ubertragbarkeit der seit 1978 
erfolgreich angewendeten Geschiebezugabe am Oberrhein auf 
die Donau zu beantworten. 
Die vorstehend geschilderten Veränderungen in der Aufgaben-
stellung fielen in die Zeit der Tätigkeit des Leiters des zu-
ständigen Fachreferats beim BMV, MinRat Prof. Dr.-Ing. Hager, 
der mit Ablauf des Monats April 1986 planmäßig in den Ruhe-
stand tritt und in den Zeitraum der Leitung der BAW durch 
Herrn Direktor und Professor Lohrberg, der die Nachfolge von 
MinRat Professor Dr.-Ing. Hager in Bonn antritt. Nach verant-
wortungsvollen Einsätzen bei großen Bauvorhaben der WSV wech-
selte Hager 1967 in das BMV über . Dort war er im Referat für 
Grundsatzangelegenheiten der Bautechnik und des Verdingungs-
wesens tätig, das er von 1975 bis heute geleitet hat. Da er 
in dieser Funktion auch für die BAW zuständig war , hat er 
aus der Kenntnis dieser Aufgabenstellung heraus immer wieder 
Denkanstöße gegeben oder Uberlegungen gefördert, die in den 
letzten Jahren in der BAW aufgegriffen worden sind . Einige 
der Anregungen konnten bereits verwirklicht werden, oder die 
getroffen en Regelungen sind bereits selbstverständlich gewor-
den. Lohrberg hat in der relativ kurzen Zeit der Leitung der 
BAW wesentlich dazu beigetragen , den Kurswechsel in der Auf-
gabenstellung zu vollziehen und die BAW im Rahmen ihrer nor -
mativen Aufgaben in die Gesamtaktivitäten der WSV so stark 
einzubinden, wie das für eine fruchtbare Zusammenarbeit not-
wendig ist. 
Die Mitarbeiter der BAW zeichnen mit den Beiträgen dieses 
Mitteilungsblattes einen Ausschnitt von der Leistungsfähig-
keit und vom Spektrum der Aufgabenstellung der BAW . Während 
Fragen der Dammsicherhe i t bereits in den vorangegangenen Mit -
teilungsblättern behandelt worden sind, stehen Themen der 
Ufer- und Sohlensicherung , der Bauwerksinspektion sowie der 
Untersuchung und Instandsetzung von Bauwerken im Vordergrund. 
Gleichzeitig bauen diese Themen auf Impulse auf, die Hager 
vorausschauend und prägend der WSV und der BAW auf den Weg 
in die neunziger Jahre gegeben hat . Dabei zeigen Beiträge 
über praktische Fragen der täglichen Arbeit neben solchen 
zur Erörterung grundlegender Fragen im Wasserbau die Breite 
des Fachgebietes, welches Hager für die WSV abdeckte . 
Dr.-Ing. Heinrich D o r e r 
STABILITÄTSFORMELN FÜR LOSE DECKSCHICHTEN 
VON BÖSCHUNGS- UND SOHLENBEFESTIGUNGEN 
Stability formular for loose cover layers 
of open channel revetments 
Heinrich Dorer, Dr.-Ing., Wissenschaftlicher Ange-
stellter in der Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW). 
Geboren 1931, Studium des Bauingenieurwesens an der 
TB/Universität Karlsruhe von 1951 bis 1956, dort 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter · und Assistent am 
Institut fUr Hydromechanik bzw. am Lehrstuhl fUr 
Wasserbau-Hydromechanik bis 1968, Promotion Ober 
die Wechselwirkung von Wasser und Luft insbesondere 
bei großen Wasserstrahlpumpen. Seit 1968 bei der 
BAW, zunächst als Leiter des Referates Mathemati-
sche Modelle und danach des Referates Hydraulik 
des Gewässerbettes, Sedimenttransport, ab 1981 
Vertreter des Leiters der Abteilung Wasserbau der 
BAW. 
Gestorben am 15. Februar 1986. 
Veröffentlichungen u.a. Uber Themen . aus den Gebieten 
Hydromechanik, Modellähnlichkeit und Mathematische 
Modelle. 
Den vorliegenden Beitrag hatte Dr. Dorer in den 
letzten Wochen vor seinem Tod begonnen. Er wurde von 
Prof. Dr. Gehrig fUr die Veröffentlichung in diesem 
Mitteilungsblatt kurzfristig abgeschlossen. 
Inhaltsangabe 
Die in der Praxis recht häufig auftretende Frage nach der 
Stabilität loser Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbe-
festigung wird hier behandelt. Es werden die Stabilitätsfor-
meln abgeleitet und die verschiedenen Einflußfaktoren dar-
gestellt. Dabei ist auch die Turbulenz durch die aus dem 
Schrifttum bekannten Ansätze mit einbezogen. 
Summary 
The subject of the following paper is the stability of movable 
protection layers of embankments - and river bed - consolidations 
which is a frequently appearing problern within civil engineering. 
Stability equations are derived and the different influencing 
independent variables are represented. On the basis of the 
wellknown statements from literature the influence of flow 
turbulense is also included. 
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Einleitung 
Eine der klassischen Aufgaben im Wasserbau ist die Sicherung 
des Gewässerbettes - Böschung und Sohle - gegen Angriffe aus 
Strömung und Schiffahrt mittels Deckwerken. Als Deckschicht 
dieser Deckwerke werden vielfach lose Schüttungen aus gebro-
chenem Material oder aus Kies verwendet. 
Wichtige Anwendungsgebiete von Deckwerken in Binnengewässern 
sind: 
Sicherung in Binnengewässern gegen Erosion, z.B. bei Kolk-
verbau in Krümmungen 
- Sicherung der Böschung von FlUssen 
- Sicherung der Böschung von Stillwasserkanälen gegen Einflüsse 
der Schiffahrt 
- Sicherung der Gewässersohle unterhalb von Stauanlagen gegen 
Auskolkung 
-Sicherung der Gewässersohle gegen Pfeilerkolke. 
Im vorliegenden Beitrag soll ein Uberblick gegeben werden 
über Stabilitätsformeln fUr lose Steinschüttungen, beansprucht 
durch turbulente Gerinneströmung oder Wellen. 
Auf konstruktive Fragen (z.B. Fußsicherung), auf die Dirnensio-
nierung von Filtern, auf Materialeigenschaften, auf bodenme-
chanische Standsicherheitsnachweise u.ä. wird hier nicht ein-
gegangen. 
2 Grundgleichungen, Kennzahlen 
Die Stabilitätsformeln fUr lose Deckschichten beschreiben 
die Lagestabilität eines Einzelelementes der Deckschicht und 
sind dem allgerneinen Problern des Bewegungsbeginnes einer beweg-
lichen Gewässersohle zuzuordnen. Siehe hierzu Gehrig (1981). 
Zur Beurteilung der Stabilität des Einzelelementes werden 
"treibende'' Kräfte- Widerstandskraft, Auftriebskraft, Träg-
heitskraft - den haltenden Kräften -Gewichtskraft, Kräfte 
aus Reibung, Verzahnung u.ä.- gegenübergestellt. 
Folgende Parameter sind fUr die Stabilität des Einzelelementes 
maßgebend: 
- Fluid: g Dichte 
~ Zähigkeit 
- Schnittrnaterial: gs Dichte · 
d Korngröße 
G Kornmasse 
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- Gerinn e : 
- Strö mung : 
SF = 
V 
p 
e 
(Ob" 
a 
ß 
A 
V 
dv/d t 
'to 
= y''to 
g 
r. 
9 
H 
L 
T 
N 
Kornvolumen 
Bettungsziffer 
Formfaktor 
Sohlenneigungswinkel 
Böschungsneigungswinkel 
durchflossene Fläche 
hydraulischer Radius 
Was s ertiefe 
Fließgeschwindigkeit 
Beschleunigung 
Wandschubspannung 
Schubspannungsgeschwin-
digkeit 
Energieliniengefäll e 
Erdbeschleun igung 
WellenhC5he 
Wellenlänge 
Wellenperiode 
Zahl der Wellen 
Di e fol genden dimensi on s losen Kennzahlen kC5nnen angegeben 
werden: 
g - g spezifische Dichte des 
6. = 5 g SchUttmaterials 
r h h ~ bzw. relative Rauheit d d 
u 2 Froude-Zahl des Einzel -
Fr* * = korns 6. 9 d 
u* d R eynol ds- Zahl des Ein-Re* = 
'V zelkorns 
Shields ( 1936) be nutz te erstmals Fr* und Re* zur Beschrei -
bung des Be wegungsbeginnes e i ner beweglichen Sohle . Die Funk-
tion Fr* = f (R e * ) fli r de n Be wegungsbeginn ermittelte er ex-
perimentell. Siehe Bild 1 . 
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V V I vo 5 d = Mittlere Korngröne 
Bild 1 Fr* = f (Re*) nach Shields (1936) 
Diese fUr die Sedimenthydraulik grundlegende Arbeit ist auch Grund-
lage der Stabilitätsuntersuchung von losen Deckschichten von Deck-
werken. Trotz vieler Versuche, die Funktion Fr* = f (Re*) auf 
theoretischem Weg abzuleiten, ist es auch heute noch unumgäng-
lich, Fragen der Stabilität einer beweglichen Sohle experimentell 
zu untersuchen. Hierbei sind Naturbeobachtungen zur Ergänzung und 
vor allem zur Verifizierung von Modellversuchen unerläßlich. 
Die Re-Zahl des Einzelkorns Re* stellt das Verhältnis der 
Korngr<5ße d zur Dicke der laminaren Unterschicht 5'--Jl- dar. 
Für Re*-Werte gr<5ßer als etwa 100 ist der Bewegungsbeginn der 
Sohle von Re* unabhängig, d.h. er spielt sich im vollkommen 
"hydraulisch rauhen" Bereich ab, in dem die Rauheitselemente 
über die zähe Unterschicht hinausragen. In diesem Re-unabhängi-
gen Bereich liegt in der Regel der Bewegungsbeginn der losen 
Deckschichten von Deckwerken. Die Stabilitätsgleichung hierfür 
lautet: 
Fr .. . 
* 
u 2 
* ßgd 
(1) 
Shields hat aufgrund von Rinnenversuchen mit ebener Sohle für 
Fr* Werte von 0,03- 0,05 gefunden. 
Fr* stellt das Verhältnis dar der treibenden Kraft aus der 
Str<5mung (Widerstand und Auftrieb) F - 't • c12 zur haltenden 1 0 
Kraft aus dem Korngewicht F 2 - Vg · ( 95- g) - d
3 
• g · ( 95 - 9) · 
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Anstelle der Wandschubspannung ~ bzw. der Schubspannungsge-
s chwindigkeit u* kann das Verhäl€nis der treibenden zu den hal-
tenden Kräften auch mit der Fließgeschwindigkeit v gebildet 
werd e n. 
Die angreifende Kraft ergibt sich dann zu F 1 - d
2 ~ v 2 . Eine 
Aufspaltung dieser Kraft in eine Widerstandskraft (orag) und 
in eine Auftriebskraft (lift) kann bei den StabilitätsUberle-
g ungen nUtzlieh sein. 
Als Geschwindigkeit muß die im Bereich des Kornes vorhandene 
Geschwindigkeit angesetzt werden, d.h. eine sog. "sohlennahe" 
Geschwindigkeit. Bei den Stabilitätsuntersuchungen mittels 
der Fließgeschwindigkeit wird allerdings in der Regel die 
mittlere Fließgeschwindigkeit v = Q/ A verwendet. 
Falls die Wandschubspannung ~ z.B. durch eine Wasserspiegel-
berechnung ermittlet werden k~nn, ist deren Verwendung bei 
den Stabilitätsuntersuchungen der Verwendung der mittleren 
Geschwindigkeit v vorzuziehen. Auf jeden Fall sollte die in 
den Stabilitätsformeln verwendete Geschwindigkeit genau defi-
niert werden. 
Als Stabilitätsbedingung ergibt sich 
I 
Fr = 
* 
2 
V 
Agd 
bzw. V 
yt;9d = 
( 2) 
= t la,ß, Kornform, 
Kornlagerung, Turbulenz) 
Da die Schubspannungsgeschwindigkeit u* von der Geschwindig-
keitsverteilung abhängt, ergibt sich z.B. fUr eine logarith-
mische Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten folgende 
Beziehung zwischen vmittel und u*: 
vm = 5,75 u* log(12,27 · ~s) (3) 
Mit k - dergibt sich aus (1) und (3): 
s 
( 4) 
Die Stabilität des Einzelelements wird durch die Turbulenz der 
Strömung beeinflußt: kurzzeitige Erhöhung der Widerstands-/Auf-
t riebskraft durch große Momentangeschwindigkeit, Druckschwan-
kungen mit RUtteleffekt, Herauslösen der Teilchen durch Sogwir-
kungen. 
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Nach Chepil (1959) und Chepil und Siddoway (1959) kann der 
Einfluß der Turbulenz durch einen Turbulenzfaktor Tr in die 
Stabilitätsunte rsuchung eingeführt werden. Siehe hierzu auch 
Pilarczyk (1984 b). 
Die Geschwindigkeit v in Gleichung (3) wird bei den Untersu-
chungen als mittlere Geschwindigkeit v = Q/A angenommen. Setzt 
man für v die Momentangeschwindigkeit v = v + v' ein, so kann 
mit der Standardabweichung d =~ der normalverteilten Ge-
schwindigkeitsschwankungen v' mit v = v + 3d der Maximalwert 
von v angenähert werden, da v + 3d 99,73 % aller Werte er-
faßt. 
Wird die Geschwindigkeit v in Gleichung (3) mit v + 3d 
eingeführt, wobei v und v gleichbedeutend sind, da in (3) 
mit einer mittleren Geschwindigkeit Q/A gerechnet wird, so 
ergibt sich 
v+3ff 
= fll n l' 6 9 d 
V 
v· 1+3----
V 
= fun 
(5) 
V t'-' n f u n 
= = y 6 9 d 1+3 Tu Tr ~ 
wobei Tu = v den Turbulenzgrad oder die relative Turbulenz-
intensität der Längsschwankungen darstellt. 
Pilarczyk ( 1984 b) schlägt als Turbulenzgrad für eine "normale" 
Gerinneströmung Tu = 0,15 vor. Siehe hierzu Blinco und Panthenia-
des (1971). Wenn die Stabilitätsbedingung (2) für eine solche 
Gerinneströmung mit Tu = 0,15 ermittelt wird, ergibt sich der 
Turbulenzfaktor T zu 
r 
Tr = 1,45 
1•3 Tu 
(6) 
Eine gegenüber der normalen Gerinneströmung erhöhte Turbulenz 
z.B. unterhalb eines Wehres kann durch entsprechende Werte 
von Tu berücksichtigt werden. Pilarczyk (1984 b) schlägt für 
Tu unterhalb eines Sturzbettes Werte von 0,3 bis 0,35 vor, 
was zu einem TurbulenzfaktorT ~ 0,7 führt. In Scherflächen 
oder Wirbelzonen sollte nach Pflarczyk die kritische Geschwin-
digkeit v in (2) um 50 % ermäßigt werden. 
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Bei Beanspruchung der Deckschicht durch Wellen ist der maßge -
be nde Belastungsparameter die Wellenhö he H. Übe r d i e Beziehungen 
H = c h 
V =v'9"1f 
( 7 ) 
( 8 ) 
ergib t sich die Stabilitätsbedingung des Ei nzelelementes zu 
F II 
* 
H 
=-
/::,. d 
= f la,ß Kor nform, 
Kornlagerung, L ,T,N) 
( 9 ) 
Bei Bea nspruchung des Deckwerks durch We l len i st im Gegensatz 
zur Be a nspruchung durch eine stationäre tur bulente Gerinneströ -
mung die mittlere Anströmgeschwindig ke i t mi t der Zeit veränder -
lich . Au f r uhe nde Kör per in e ine r beschleunigten Strömung wird 
e benso wi e au f beschleunigte Kör per in ruhender Flüssigkeit ne -
ben de r Widerstands-/Au f triebskraft ei ne Tr ägheitskraft ausge -
übt. 
Diese Trägheitskraft ergibt sich nach Newton zu 
Di e hierbei zu berücksichtigende Masse m s et z t s ich aus der 
Eigenmasse des Körpers und einer Zusatzmasse zu sammen und 
wird als virtuelle Masse bezeichnet. Siehe Daily und Harle-
mann (1966). 
Die an dem Einzelkorn angreifende Kraft ergibt s ich zu 
Fges = Fw/ A + FTr 
2 g 2 3 dv 
= c 1 • d . - 2-. V + c 2 • d · Q · dt 
Da di e Angabe der virtuellen Masse g·c2· d
3 des t ei lweise um-
strömten unregelmäßigen Körpers schwierig is t und da auch 
d ie örtliche Beschleunigung dv/dt nicht a uf theoretischem 
Weg und auch nicht ohne weiteres auf ex per imentellem Weg be-
stimmt werden kann , is t es sinn voll, bei de Kräfte zu einer 
Ges amtkraft 
F = c .2 g 2 d - 2- V 
zu s a mm en zu f assen . Siehe hierzu Hudson (1959 ). 
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2.4 Einfluß von Sohlen- und Böschungsneigung 
----------------------------------------
Liegt das Einzelkorn auf einer geneigten Fläche, so kommt 
zur treibenden Kraft aus der Strömung noch eine "Hangabtriebs-
kraft" hinzu. Um den Einfluß der Böschungs- bzw. Sohlenneigung 
erfassen zu können, rnlissen die am Einzelkorn wirkenden Kräfte 
einzeln angegeben werden: 
- Eigengewicht G 
2 g 2 
- Auftriebskraft FL = cl·d ·-r·v 
- Widerstandskraft F W = cw·d2 · ~ · V2 
- Haltekraft aus Reibung, Kornverbund etc. F H = FN·tan 'P 
mit FN = Anpreßkraft 
'P = Winkel der inneren Reibung des Schlittmaterials. 
FL 
FH 
. 
s1n a. 
Bild 2 Kräfte am Einzelkorn auf geneigter Sohle 
Flir eine unter dem Winkel a geneigte Sohle ergibt sich nach 
Bild 2: 
Fw + G·sin a. = ( G·cos a.- FL ) ·tan 'Pr 
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Bild 3 Kräfte am Einzelkorn auf einer Bösc hung 
FUr eine unter dem Winkel ß geneigte Böschung ergibt sich 
nach Bild 3 (siehe Ikeda (1982)) : 
11 2 2 2 y Fw + G sin ß = (G ·cos ß- FL) · tan 'Pr 
Als Einflußgröße fUr die Böschungsneigung wird das Verhältni s 
K der kritischen Schleppkraft bei geneigter Sohle bzw. Böschung 
zu derjenigen bei horizontaler Sohle eingeführt : 
K (a,ß) = 
Mit dem "Nei gungsbeiwert" K (a, ß) ergeben sich die Stabilitäts-
zahlen zu: 
Fr* (a, ß) = Fr'*(o)" ( 1 0) 
K ( a.,ß ) 
bzw. 
( 1 1 ) 
1 
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Für ein Einzelkorn auf einer unter dem Winkel a genei gten 
Sohle ergibt sich K (a) zu: 
K (a.) = 
= 
(G cosa- F6 ) • tan \1)- G sin a. 
sin(~.p -a. ) 
sin \1) 
G tan 1.p 
G 
Für ein Einzelkorn auf einer unter dem Winkel ß geneigten 
Böschung in einem horizontalen Gerinne (a. = o ) ergibt sich 
K (ß) zu: 
( ( G cos ß...; 2 2 2 • 2 f/2 
K (ß) 
F6 ) .tan 1.p - G sm ß 
= 
G tan 1.p 
1/2 
• C OS (l [ 1-
2 F 2 tan ß 
+ (G c~s - )- 2 F, ] tan2\l) G cos ß 
Nach Ikeda (1982) kann das Verhältnis von Liftkraft Fb zu Wi-
derstandskraft Fw zwischen - 0,4 und 0,9 schwanken. Fr Sand-
körner zeigen die Versuche von Ikeda (1982), daß der Einfluß 
der Liftkraf t auf den Bewegungsbeginn vernachlässi gt werden 
kann, eine BerUcksichtigung der Liftkraft mit etwa 40 % der 
Widerstandskraft aus Sicherheitsgründen jedoch zweckmäßig sein 
könnte . (Pil arczyk (1984 a)). 
3 Zusammenfassung 
Wie aus den vorstehenden Ableitungen hervorgeht, lassen sich 
Stabilitätsformeln fUr lose Deckschichten von Böschungs- und 
Sohlenbef estigungen aufstellen, wobei der bewährte Ansatz von 
Shields verwendet wird. Dabei ist es möglich, den Einfluß der 
Turbulenz auf die Stabilität zu berücksichtigen. Die Belastung 
der Decks chicht durch Wellen läßt sich in ähnlicher Weise er-
mitteln . 
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Die Kompressibilität des Porenwassers infolge nicht gelöster 
Luft kann einen bedeutenden Einfluß auf die Entwicklung von 
Porenwasserüberdrücken im Untergrund und den daraus ableitba-
ren hydraulischen Gradienten haben. Die bestehenden Zusammen-
hänge werden erörtert und am Beispiel einer Gewässersohle wird 
versucht, die Konsequenzen aufzuzeigen, die sich bei periodischen 
Änderungen des äußeren Wasserdrucks ergeben. Die dargestellten 
Überlegungen können auch in anderen Zusammenhängen von Bedeu-
tung sein. 
Summary 
The compressibility of pore water resulting from entrapped 
air may have a dominant influence on the development of excess 
pore water pressure in the subsoil and on the hydraulic gradient. 
The correlations are discussed and it is tried to show the conse-
quences that result from periodical changes of pressures on 
a permeable bed. The given considerations may be of importance 
in other connections too. 
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Einleitung 
Eine der wichtigsten Theorien der Bodenmechanik ist die von 
Terzaghi, 1923, eingeführte Konsolidierungstheorie mit dem 
Konzept der effektiven Spannungen. 
Viele Jahre war es ausreichend, lediglich die Zusammendrück-
barkeit des Korngerüstes als Ursache für das Entstehen von 
Porenwasserüberdrücken zu berücksichtigen, doch im Zuammenhang 
mit der Errichtung von Offshore-Bauwerken und großen Sturm-
flutsperren war es notwendig, auch die Kompressibilität des 
Porenwassers in theoretische Betrachtungen einzubez iehen. 
Unter Beachtung der Seegangsbelastungen führte dies vorwiegend 
in den 70-er Jahren zu einer Reih e von Untersuchungen der Po-
renwasserüberdrücke und der Spannungskomponenten im Untergrund, 
die zum einen Berechnungen der Standsicherheit der Bauwerke, 
zum andern der Untersuchung von Kolkerscheinungen an diesen 
Bauwerken dienten ( Slea th, 1970, Moshagen und T .6rum, 1976, 
Madsen, 1978, Yamamoto, Koning, Sellmeijer, Hijum, 1978, de 
Groot, Sellmeijer, 1979, Okusa, 1985, um nur einige zu nennen). 
Die Berücksichtigung der Kompressibilit~t des Porenwassers 
infolge der unvollst~ndigen Sättigung ist aber notwendig, 
um bei nicht oder wenig kompressiblen Böden die Verflüssigung 
zu er kl~ren (0 kusa, 19 85) . Da bis in große Wassertiefen (mehr 
als 40 m, Okusa, 1985) keine vollst~ndige S~ttigung zu erwar-
ten ist und in feinkörnigen Sedimenten selbst bei hohen Wasser-
drücken Luftbläschen an den Feststoffteilchen festhaften (Peck, 
1969), führt eine Druckänderung im freien Wasser zu einer Vo-
lumenänderung im Porenwasser und damit zu Wasserbewegungen 
und Porenwasserüberdrücken. Bei örtlich ver~nderlichen Poren-
wasserüberdrücken gibt der Gradient i der Änderung der Poren-
wasserüberdruckhöhe zwischen zwei Punkten ein anschauliches 
Maß für die Massenkraft, die auf den Boden übertragen wird 
und zu Ver~nderungen des Spannungszustandes im Untergrund 
führt. Die Änderungen dieses Spannungszustandes sind in ver-
schiedenen Zusammenh~ngen ingenieu rm~ßig bedeutend. Der ent-
stehende maximale Gradient max i soll daher am Beispiel einer 
Gew~ssersohle dargestellt werden, weil hierfür auf bestehende 
Lösungen der maßgebend en Differentialgleichung zurückgegriffen 
werden kann. Die Anwendun g der hier vorliegenden Lösung auf 
andere Randbedingungen muß im Einzelfall geprüft werden, das 
prinzipielle Vorgehen dürfte aber auch auf Ufer von Gewässern 
übertragbar sein. 
2 Die Kompressibilit~t des unges~ttigten Porenwassers 
Skempton und Bi shop, 1954, gaben für die Kompres si bi l i tät ß 
des Luft-Wasser-Gemisches in Abh~n gigkeit von der Anfangs-
sättigungS., dem Anfangsdruck p. der Flüssigkeit und der 
1 1 . 
Luftlöslichkeit des Wassers w, aber ohne Berücksichtigung 
der Kompressibilit~t des Wassers selbst die Formel 
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p. 
l 
13 = (1 - S . + wS.) 2 
l l p 
( 1 ) 
an, in der p den Endflüssigkeitsdruck darstellt . Alle Druck-
angaben zur Kompressibilität des Wass e rs beinhalten in diesem 
Zusammenhang den Absolutdruck. 
Koning, 1963, und Verruijt, 1969, leiteten unter Berücksichti -
gung der Kompressibilit~t des Wassers, aber unter Vernachl~s­
sigung des Dampfdrucke s, der Luftlöslichkeit, gebundener Bläs-
chen und teilweise der Oberflächenspannung Ausdrücke für die 
Kompressibilit~t des nicht gesättigten Porenwassers ab, die 
sich im Ansatz des Ausgangszustandes unterscheiden. In der 
Praxis wird häufig mit der Formel 
i3 
1-S 
i3 +-w S·p 
gerechnet (Koning, 1963), in der 
ßw die Kompressibilität des Wassers, 
S den Sättigungsgrad des Wassers und 
p den Flüssigkeitsdruck 
( 2) 
darstellen. Diese Formel ist weit verbreitet und für die mei-
sten Anwendungen ausreichend genau . 
Eine ausführliche Darstellung unter Berücksichtigung der dis-
kontinuierlichen Änderung der Kompressibil itä t beim Zusammen-
fallen der Luftblasen unter zunehmendem Druck hat Barends, 
1979, angegeben. In dieser Arbeit werden alle Einflüsse: Kom-
pressibilität des Wassers, freie und gebundene Luftbläschen , 
Luftkompressibilität, Luftlöslichkeit in Wasser, Luftdiffu-
sion, Oberflächenspannung, Dampfdruck und Sättigungsgrad als 
Parameter berücksichtigt und die Änderung der Kompressibili -
tät als Funktion des wirkenden Drucks dargestellt: 
(__:!___. - s) .l 
1-w S i3 13w + +2a 2 v+w (1-v) p-w 3r( (1-w ) (1-S - v)) 
( 3) 
wobei die noch nicht bekannten Symbole folgende Bedeutung 
haben: 
r Ra d ius der freien Luftblas e n 
v bezogenes Volumen der g e bundenen Luftblasen, 
V = 0 
w Luftlöslichkeit in Wasser, w ~ 0,02 
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o fiktive Wasser-Luft-Oberflächenspannung der 
freien Luftblasen, ~ ~ 0,1 p (p Atmosphären-
2 2 r o o druck= 10 kN/m ), 
w Dampfdruck des Wassers. 
Bei entsprechenden Vereinfachungen geht Gleichung (3) in die 
Gleichungen ( 1) oder (2) über. 
Der Zahlenwert von ß 
w 
kann 
2 
mit 
ß "'5. 10- 7 
w 
m 
kN 
angesetzt werden und ist somit vernachlässigbar klein im Ver-
gleich zur Kompressibilität des Korngerüstes. Durch Berück-
sichtigung des zweiten Terms von Gleichung (2) oder (3) kommt 
ß in die Größenordnung der Kompressibilität des Bodens selbst, 
ja kann sogar größer werden, so daß gerade bei wenig kompressib-
len Böden dadurch der Porenwasserüberdruck und seine Veränderun-
gen beeinflußt werden und die Kompressibilität des Wassers daher 
berücksichtigt werden muß. 
3 Die Kompressibilität des Bodens 
Die Kompressibilität des Bodens als Reziprokwert des Kompres-
sionsmoduls spielt im Erd- und Grundbau in der Regel nur eine 
Rolle, wenn wesentliche Belastungsänderungen im Baugrund auf-
treten. Die Möglichkeiten der labormäßigen Ermittlung dieser 
Eigenschaft des Untergrundes ist daher auf Spannungsbereiche 
beschränkt, die im allgemeinen höher als 10 kN/m 2 vertikaler 
Normalspannung oder allseitigem Druck liegen. Für Spannungsbe-
reiche, die unter diesen Werten liegen, ist es daher angebracht 
und notwendig, auf Idealisierungen des Verhaltens des Bodens 
zurückzugreifen und mit deren Hilfe aus labortechnisch gut 
untersuchbaren Spannungen auf kleinere, labortechnisch nicht 
mehr realisierbare Spannungsbereiche zu extrapolieren. Hier-
rar wird im folgenden der allgemein gOltige halblogarithmische 
Zusammenhang zwischen Porenzahl und dekadischem Logarithmus 
der mittleren Normalspannungsänderung benutzt. Wegen der Nicht-
linearität des Zusammendrückungsverhaltens gilt: 
mit 
a 
a 
e: 
o• 
m 
d E 
= ---aa' 
m 
Kompressibilität 
Volumendehnung 
( 4) 
effektive mittlere Normalspannung: 
1 I I I I I 
o~=j (o 1+o 2+ o3 ), wobei a 1 , o 2 , rr3 
die effektiven Hauptnormalspannungen sind. 
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Die Volumendehnung eines Bodens kann durch die Änderung der 
Porenzahl e ausgedrückt werden: 
= 
e -e 
0 
1+e 
0 
(5) 
mit e
0 
als Ausgangsporenzahl. Bei Spannungsänderungen infolge 
durchlaufender Wellen kann angenommen werden, daß Volumen~nderun­
gen um eine im Mittel unver~nderliche bzw. nur gering veränder-
liche in situ-Porenzahl auftreten, so daß e 0 dieser gleichge-
setzt werden kann. 
Zwischen Porenzahl~nderung und mittlerer Normalspannung besteht 
der halblogarithmisch lineare Zusammenhang : 
e -e 
0 
rJ ' 
m 
= C ·loa ~ 
mc s J cr ' 
' mo 
(6) 
mit cr~ 0 als zu e 0 zugehöriger mittlerer Normalspannung im 
e-r;' -Diagramm. C sind die Kompressionsbeiwerte für Erst-
rn mc ,s 
bzw. Wiederbelastung, die zur Unterscheidung vom einaxialen 
Druckversuch den zus~tzlichen Index m erhalten und im Zusammen-
hang mit der nachfolgend zugrundegelegten Lösung aus Versu-
chen mit volumetrischen Verhältnissen (z.B . Dreiaxialversuch) 
gewonnen werden. Die Indices c bzw. s stehen für Erstbelastung 
bzw. Wiederbelastung. Die elastischen Anteile der Volumenände-
rungen werden mit dem Kompressionsbeiwert der Wiederbelastung 
beschrieben. 
Aus (5) und (6) erhält man: 
E: = 
c mc,s 
1+e 
0 
log 
rJ' m (7) 
Aus (7) gewinnt man entsprechend (4) durch Differentiation 
die Kompressibilität CL : 
CL = 
c 
mc,s 
( 1 +e ) ln 10 
0 
( 8) 
Bei Böden, die den Wasserdrücken aus Seegang ausgesetzt sind, 
kann angenommen werden, daß ihr Volumendehnungsverhalten durch 
den Kompressionsbeiwert C für die Wiederbelastung beschrie-
m,s 
benwerden kann. Gleichung (8) zeigt, daß bei sehr kleinen 
mittleren Normalspannungen die Kompressibilit~t sehr groß 
wird, was der Erfahrung mit unbelasteten, nicht verkitteten 
Böden entspricht. Für diagenetisch verfestigte oder zemen-
tierte Böden gelten die vorstehenden Beziehungen nicht. 
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4 Porenwasserüberdruck und Gradient 
Unter Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen des Kontinuums, 
eines geeigneten Materialgesetze s für den Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Dehnungen des Bodens, der Kontinuitäts-
bedingung für das Porenwasser und eines linearen Zusammen-
hangs zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gra-
dient, d.h. bei Anwendung des Darcy'schen Gesetzes, erhält 
man eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung für den 
Porenwasserdruck p im Boden, die auf die folgende einfache 
Form (Jacob, 1940) gebracht werden kann: 
mit 
2 Y 8p 
V p = k(a+nß) fi 
82 82 82 
= 8x2 + 8y 2 + 8z2 
y Wicht e de s Wass e rs 
n Porenant e il des Bodens: e n = 1+e 
k Durchlässigkeit des Bodens 
t Zeit 
( 9) 
x, y, z Orts koordinaten in einem kartesischen System. 
In Gleichung (9) werden nur die Volumenänderungen des Bodens, 
nicht jedoch die Gestaltänderungen betrachtet, wie dies in 
den Arbeiten von Yamamoto, Koning, Sellmeijer und Hijum, 1978, 
Madsen, 1978, de Groot und Sellmeijer, 1979, Okusa, 1985, 
z.B. der Fall ist. Die Einbeziehung der Gestaltänderung in 
die Betrachtung erhöht den mathematischen Aufwand beträchtlich. 
Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit reicht aber die Berück-
sichtigung der reinen Volumenänderungen des Bodens aus. Die 
vollständigen Lösungen für den Austrittsgradienten unter Ein-
beziehung der Gestaltsänderung des Bodens können den o.g. 
Arbeiten entnommen werden. 
Die Einführung der Randbedingungen und die Lösung der Diffe-
rentialgleichung führt zu sehr aufwendigen Ausdrücken für den 
Porenwasserdruck im Untergrund als Funktion der Ortskoordi-
naten und der Zeit, die für harmonische Druckänderungen auf 
unterschiedlichen Lösungswegen gefunden werden können (Sleath, 
1970, Moshagen und Tbrum, 1975 und 1976, Yamamoto, Koning, 
Sellmeijer und Hijum, 1978, Mads e n, 1978, de Groot und Sell-
meijer, 1979, Okusa, 1985). 
Die explizite Darstellung der Lösungen der Differntialglei-
chungen ist für den hier zu verfolgenden Weg nicht unmittel-
bar erforderlich und würde den Rahmen dieses Berichtes spren-
gen, weil dies besser durch die aus dem Strömungsvorgang des 
Porenwassers auf das Korngerüst wirkende örtliche Strömungs-
kraft S erfolgt, die über den örtlichen Gradienten i und das 
durchströmte Volumen dV (Volumenelement) des Bodens gegeben 
ist: 
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s iydV. ( 1 0) 
Bei Strörnungskräften, die entgegen der Eigenlastkomponente 
eines Volumenelementes gerichtet sind, besteht die Möglich-
keit, daß diese Volumenelemente gewichtslos werden: 
idVcos8-iydV = 0. ( 1 1 ) 
In Gleichung ( 11 ) sind y' die Auftriebswichte des Bodens und 
0 der Richtungswinkel zwischen Eigenlast des Bodens und Rich-
tung der Strörnungskraft. 
Aus Gleichung (11) ergibt sich e in kritischer Gradient icr' 
fUr den die Eigenlast des Bodens bzw . di e Normalspan-
nungskomponente aus der Eigenlast verschwindet: 
y i 
i = cos8 . 
er y ( 12) 
Sofern eine infolge Änderungen des Porenwasser- bzw. Porenwas-
serüberdruckes auftretende Strömungskraft an einer Bodenober-
fläche einen Gradienten i = i erzeugt, tritt ein hydrauli-
cr 
scher Grundbruch ein. In der Geotechnik wird dieser Fall im 
allgerneinen als Folge stationärer Strömungskräfte untersucht 
und durch einen Auflastfilter verhindert. Wo dies nicht möglich 
ist, treten bei gegebener Abflußmöglichkeit Erosionserscheinun-
gen auf, wie dies Hanses, 1985, bei der Untersuchung der rück-
schreitenden Erosion unter undurchlässigen Deckschichten unter 
Stauanlagen gezeigt hat. In der Hydromechanik und dem Wasserbau 
wurden die Folgen aus dem Auftreten dieses Gradienten teilweise 
kontrovers diskutiert, wie einigen Literaturstellen entnommen 
werden kann, die Wedernann, 1975 und Carstens, Brebner, Karnphuis, 
1976 anführen. Unumstritten ist, daß beim Erreichen des kri-
tischen Wertes des Gradienten die Tragfähigkeit von Böden ver-
loren geht und die Verformungen praktisch unbehindert auf-
treten können. Deshalb ist die Ermittlung des örtlichen Gra-
dienten aus Wasserdruckänderungen an der Sohle von Gewässern 
ein wichtiges Kriterium, um etwas über die Stabilität der 
Gewässersohle aussagen zu können. 
Dabei sind nicht nur di e Druckänd e rungen infolge des Durchgangs 
von Wellen interessant, sondern auch diejenigen, die aus der 
Turbulenz der Strömung selbst entstehen. Aus Versuchen zum 
Erosionsbeginn und zum Geschiebetrieb sandiger Gewässersohlen 
(Wedernann, 1975, Carstens, Brebner, Karnphuis, 1976) und der 
dort zitierten Literatur ist bekannt, daß je nach Richtung 
des Gradienten entweder in das Gewässerbett hinein (Absaugen) 
oder aus dem Gewässerbett heraus (Einblasen) die Erosion und 
der Geschiebetrieb sehr unt e rschiedlich ausfallen. Teils sich 
widersprechende Angaben in der Literatur zu diesen Phänomenen 
konnten von Wedemann, 1975, we itgehend geklärt werden. Dabei 
war das Hauptaugenmerk auf den Einfluß der horizontalen soh-
lennahen Strömungsges chwind i g keit bzw. Schubspannung gerichtet 
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und deren Veränderung durch Einblasen oder Absaugen untersucht 
worden. Danach ist eine merkbare, von der Rauhigkeit, d.h. 
vom Durchmesser des Bettmaterials abhängige Veränderung der 
sohlennahen Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades gegeben, 
z.B. in der Regel eine Zunahme der Sohlschubspannung durch 
Einblasen. 
Im Rahmen dieses Aufsatzes soll die Untersuchung der Frage 
angeregt werden, ob allein die aus Geschwindigkeitsschwan-
kungen in der turbulenten, sohlennahen Strömung entstehenden 
Druckschwankungen ausreichen, um lokale hydraulische Grund-
brüche zu erzeugen, die als stochastisch anzusehende Ereig-
nisse den Erosionsbeginn markieren, wobei stark vereinfachte 
Zusammenhänge angesetzt werden, denn Gerinneströmung, Bettbe-
schaffenheit und Bettgeometrie stellen komplexe, miteinander 
verbundene Größen dar, die sich gegenseitig stark beeinflus-
sen und einer sehr detaillierten Untersuchung durch erfahrene 
Fachleute bedürfen . 
Allgemein gilt für den örtlichen Gradienten i für einen be-
liebigen Zeitpunkt t und an einem bestimmten Ort: 
y 
Q_E 
0 z' ( 1 3 ) i 
wenn p als Funktion von Ortskoordinaten und der Zeit t dar-
gestellt wird. 
Die Lösung der Differentialgleichung (9) kann bei Wellenbe-
lastung mit der Kreisfrequenz \~ in der allgemeinen Form 
mit 
p = p 0 e xp(Kz)exp(i2n~) 
y(a+nß)n 
K =/ Tk 
( 14) 
( 1 5) 
p
0 
als der Druckamplitude an der Gewässersohle gegen-
über dem mittleren Druck bzw. dem Ruhewasserdruck und 
T als Zeit für eine Wellenperiode angeschrieben werden. 
Für z = 0 und unendlicher Ausdehnung des homogenen Gewässer-
bettes erhält man bei periodischem Wellendurchgang den maxi-
malen örtlichen Gradienten zu (vgl. Carstens, Brebner, Kamphuis, 
1976): 
.; 2n 
= nß y (a+nß)kT · Po· ( 1 6 ) 
Gleichung (16) enthält alle Parameter, die Einfluß auf die 
Größe des örtlichen Gradienten haben. Beim Verschwinden der 
Kompressibilität des Wassers verschwindet der Gradient, unab-
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 21 
22 
Schulz: Kompressibilit~t und Porenwasserüberdruck 
h~ngig von der Kompr essib ilit~t des Kornge rüstes und der Durch-
lässigkei t des Bodens. In Verbindung mit Gl e ichung (2) oder 
(3) erkennt man, daß der Gradient max i bei sonst gleichen 
Bedingungen mit zunehmendem Wass erdruc k0 wegen der Abnahme 
der Kompr essi bilität kleiner wird. 
Betrachtet man an Hand von Gleichung (16) die Kompressibi l ität 
von Was ser und Boden ebenso wie die Durchl ~ssigkeit als kon-
stante Größen, so kann Gleichung ( 16) umgeschrieben werden zu : 
. ß· / 21T 
max 1 0 = n ryk( a. +n ß) 
Po 
/ T . 
( 1 7) 
Gl eichung (1 7) zeigt , daß max i 0 bei sonst konstanten Para-
metern eine Funktion der Druckampli tude und der Druckper i ode 
ist . Man kann demnach auch fragen, unter welchen Kombinatio -
nen dies er beiden Parameter der Gradient max i gleich groß 
0 
wird wie der kritische Gradient 
= i er ( 1 8) 
Dies führt mit Gleichung (12) und mit Gl eich ung ( 17) zu 
y'COS O ( 19) 
/ 21Ty 
nß k ( a. +nß) 
Aus (19) folgt , daß unter der in erster Näh e rung als zutref-
fend anges e henen Annahme konstanter Wert e für n, ß, a. , k und 
Y' für j eden Boden der kritische Gradient bei bestimmten Ver-
hältniss en 
Po /T = konst (20) 
erreicht wir d . Di es kann sowohl bei großen Amplituden p
0 
und 
großen Perioden T als auch bei kleinen Amplituden p
0 
und klei -
nen Period en T der Fall sein. 
Ein Aust rittsgradient, der größer als der kritische Gradient 
gemäß Gl eichung (12) i st , kann nur auftreten, we nn das be-
tracht ete Volumenelement dV durch eine zus~tzliche gl e ich-
mäßig vert e il te Normalspannung belastet i st . Bei Gew~sser -
sohlen kann i den Wert von i nicht überschreiten, vermut -cr 
lieh aber bei einer turbulenten Strömung mit hochfrequenten 
Druckschwankungen durchaus erreichen . 
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Zur Verdeutlichung wird nun die Gewässersohle eines Modell-
versuchs aus Braunkohle bet rachtet, welcher der Untersuchung 
des Erosionsproblems eines natürlichen Gewässers dient. 
Aus einem Kompressionsversuch mit Braunkohle wird im Wieder-
belastungsast durch Extrapolation in kleine Spannungsbereiche 
ein Schwellbeiwert C = 0,002 entnommen. Der zugehörige Poren-
anteil beträgt n = 0~416, die Porenzahl e = 0,712. Die 3wich-te der Braunkohle unter Auftri eb y' wurde zu 2,07 kN/m , die 
Durchlässigkeit k zu 6,73 . 10-3 m/s ermittelt. Bei einer Was-
sertiefe von 0,5 m und einem Atmosphärendruck von ca. 1000 mbar 
ergibt sich bei einem angenommenen Sättigungsgrad des Wassers 
von S = 92 % die Kompressibilität des Wassers nach Gleichung (2) 
zu 
ß = 5 . 10-7 + 0,08 
0,92·105 
2 
= 8 , 2 8 • 1 0-4 ~N • 
Etwa diesen Wert kann man auch Bild 3 der Arbeit von Barends, 
1979, entnehmen. 
Die mittlere Kompressibilität des Bodens errechnet sich für 
ein Bodenelement von ca. 4 cm Dicke unterhalb der Gewässer-
sohle unter der Annahme, daß eine Oberkonsolidierung mit einem 
daraus resultierenden Seitendruckbeiwert K = 1 vorliegt und 
daher die mittl ere Normalspannung a' = 3
1 (1+2K)a'=a' 
m z z 
(mit a' als effektiver vertikaler Normalspannung) beträgt, zu 
z 
0,002 1 2 m 
a = 1,712ln10 0,02-2,07 = 0,012 kN . 
Geht man mit diesen Daten in Gleichung (19), so ergibt sich 
für den Fall max i = i das kritische Verhältnis p 0 //T 
zu ( o = 0): 0 er 
Po 
crit /T 
2, 07 . 1 
0 416·8 28·1o- 4 •f--- 2 --TI~ 10 ~----------------------~ , , v- -3 -4 
6,73·10 (0,0122+0,42·8,28-10 ) 
= 6' 88. 
Unter der Annahme, daß die mittlere Frequenz der turbulenten 
Geschwindigkeitsschwankungen an einer Gewässersohle ca. 40Hz*) 
beträgt, darf die mittlere Druckamplitude p
0 
keinesfalls den 
Betrag 6,88 .;_1_ überschreiten: 
40 
P0 = 6,88/T 
2 
= 1,09 kN/m. 
*)mündliche Mitt eilung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Gehrig 
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Die Druckschwankun gen dürfen also+ 0,11 m WS an der Gewässer -
sohle nicht überschreiten, wenn das Bettmaterial infolge die-
ser Schwankungen nicht gewichtslos werden soll. Der Erosions-
beginn wird tatsächlich infolge der gleichzeitig wirkenden, 
hier aber nicht betrachteten Liftkräfte und Sohlenschubspan-
nungen bereits bei Druckschwankungen in der sohlennahen Strö-
mung beginnen, die kleiner sind als oben errechne t. 
Im übrigen ist es interessant festzustellen, daß infolge der 
Zunahme der Kompressibilit~t des Bodens bei abnehmender mitt -
lerer Normalspannung der hydraulische Gradient ebenfalls ab-
nimmt, ein Resultat, das in bodenmechanischen Versuchen zu 
beobachten ist (Schneider, 1985). 
Die aus den geringen und kleinflächigen Druck~nderungen re -
sultierenden Tiefenwirkungen des Gradienten infolge einer 
turbulenten Strömung sind natürlich klein im Verh~ltnis zu 
denen aus Wellen bei einem Sturm, für die Okusa, 1985, Bei-
spiele für die Erstreckung des verflüssigten Bereiches in-
folge des nach oben gericheten Gradienten angibt. Bei der 
Gerinneströmung ist es daher denkbar, daß das gewichtslos 
gewordene Bodenvolumen nur wenige Körner der Sohle erfaßt, 
die damit in schwebenden Transport übergehen. 
Oft ist es zweckmäßig, die Durchl~ssigkeit k durch den Korn-
durchmesser auszudrUcken, in dem für nichtbindige Böden ge-
setzt wird (Wittmann, 1980): 
1 n 3 k = . r_ 180~270 • ----2 V 1-n 
( 2 1 ) 
Gleichung (21) liegt die Modellvorstellung eines Bündels ge -
wundener Stromröhren in Verbindung mit dem Widerstandsgesetz 
nach Hagen-Poiseui lle und dem Darcy'schen Gesetz zugrunde . 
In (21) stellt v die dynamische Zähigke it und d den wirksa-
w 
men Korndurchmesser dar, der aus e iner Kornsummenlinie nach 
dem Bildungsgesetz 
m 
r t~p . 
i=1 m,l 
m tlp . 
r m, 1 
1 =1 di 
(22) 
gewonnen wird. Hierbei stellen die p . die Massenprozente 
m ,1 
der i-ten Kornklasse der Kornsummenlinie dar und die d. die 
1 
jeweils zugehörigen mittleren Korndurchmesser . 
Mit (21) erh~lt man aus (17) : 
2 
= (34:-41 )-dß .; v (1-n ) 
y w (a+nß)n 
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Bei feinkörnigen Böden wird häufig für die Durchlässigkeit 
eine Beziehung der Form 
F 
e 
k = K 1+e (24) 
angesetzt (Carrier et.al., 1983). Da in Gleichung (21) der 
3 
Term ~ 1 auch mit Hilfe der Porenzahl e ausgedrückt werden -n 3 
kann und dann ~+e lautet, kann Gleichung (24) mit Gleichung 
(21) verglichen werden: der Term K wird damit vom Korndurch-
messer abhängig und kann auch durch einfachere Beziehungen 
ausgedrückt werden, z.B. nach Schultze /Muhs, 1967, durch 
2 K = 1102 · d 10 (25) 
Der Exponent F bei der Porenzahl in Gleichung (24) ist theo-
retisch zwar mit 3 anzusetzen (Schultze/Muhs, 1967), praktisch 
wird aber der Wert F = 5 für feinkörnige Böden empfohlen (Car-
rier et.al., 1983). Mit diesen Zusammenhängen wird die starke 
Abhängigkeit der Durchlässigkeit feinkörniger Böd en von der 
Porosität und deren Einfluß auf den örtlichen Gradienten er-
faßt. Durch Einsetzen der Ausdrücke (24) und (25) mit F = 5 
in (17) erhält man nach Ersatz von n durch e: 
=0 076-ß_,; 1 Po 
1 ed10 y((1+e)a+eß)e · 7T 
(26) 
und mit den bereits bekannten Zahlenwerten für d, a 1 ß und e 
erhält man für d 10 = 0,8 mm des Braunkohlematerials: 
max i 0 = 
Po 
01029 - • IT 
Mit max i 0 ~ icr = 0,207 ergibt sich 
Po _ 0 1 207 
""- = 7,13 "' 6,88. / T "'"" 0 I 0 2 9 
Wenn in den Druckänderungen aus einer Strömung entlang der 
Sohle auch solche aus dem Durchgang von Wellen auftreten kön-
nen, überlagern sich die Einflüsse aus kleinräumi gen hoch-
frequenten mit denen aus großräumigen niederfrequenten Druck-
änderungen. Dies wird besonders bei Unebenheiten der Sohle 
und Inhomogenitäten des Sohlenmaterials zu komplexen, örtlich 
sehr unterschiedlichen Situationen führen und damit die sto-
chastische Natur der Bewegung von Sohlenmaterial unterstreichen . 
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Vorst ehend dargestellte Beziehungen könne n näherungsweise 
auch auf Ufer angewendet werden, wobei zu beachten ist, daß 
nicht die Gewichtslosigkeit der kritische Zu s tand ist, son-
dern da s Erreichen der Scher f estigkeit des Soh lenrnaterials. 
Weitere Untersuchungen, bei denen Druckänderungen im Sohlen-
materi al infolge turbulenter Gerinneströmungen ermittelt wer-
den, sollen der Uberprüfung vorstehender Uberlegungen dienen. 
5 Zusammenfassung 
Aufgrund der Untersuchungen der Spannungen und Porenwasser-
drücke im Untergrund v on Gewässern infolge durchlaufender 
Wellen wurde die Bedingung für den Gewichts verlust des Soh-
lenmaterials ermittelt . Wesentliche Ursache für das Auftreten 
von aus dem Gewässerbett heraus gerichte t en Gradienten ist 
die Kompressibilität d es l u fthaltig en Porenwassers und des 
Material s des Gewässerbettes. Für diese Untersuchung wurde 
auf eine einfache Darstellung der das Problern beschreibenden 
Differentialgleichung zurückgegriffen, in der nur elastische 
Volumenänderungen betrachtet werden . Hinweise auf genauere 
Lösungen sind gernacht wor den . Die Kompressibilität des Bodens 
wurde ebenso spannungsabhängig dargestellt wie die Kompressi-
bilität des Wass e rs. 
Die dargestellten Beziehungen ge ben ei ne Bedingung für das 
Erreichen bestimmt er Gradienten, z.B . des kritischen Gradien-
ten, als Funkti on der Eigenschaften des Wassers und des Bett-
materials, der Druckamplitude und der Frequenz der Druckände-
rungen. Dana ch ist der Gradi ent als Funktion wie folgt dar-
zustellen. 
i = f(n , ß , a , k ) 
In einem Zahlenbeispiel wurde anhand von La bo rver s uchen zur 
Kompressibilit ät a und zur Durchlässigke it k die theoretische 
Druckamplitud e p in Abhängigkeit von der Pe ri o de T d e r Druck-
o 
schwankung ermittelt. Wegen der Abhängigkeit der Durchlässig-
keit vorn Korndurchmesser wurde in dem Ausdruck für den Gra-
dienten die Durchlässigkeit durch den Korndurchmesser ersetzt. 
Eine Veri fizierung durch Erosionsversuche mit Druckmessungen 
ist geplant. 
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Concrete bound mat erials for riprap on waterways 
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bis 1968, se it 1969 Leiter des Referat s 
"Baustoffe für Wasser- und Ingen ieur-
baut en ". 
Hydraulischgebundene Vergußstoffe zur Deckwerks verklammerung 
werden sei t Jahr en verwendet. Ein bewährter Vergußstoff ist 
" Colcrete", aber auch andere Vergußstoffe wie "Hydrocrete" 
oder "Mabite" sind nach Untersuchungen der BAW geeignet. Der 
Prüfumfan g zur Beurteilung der Ver gußstoffe wird erläut ert 
und die ermittelten Kenndaten dargestellt. Ausgehend von diesen 
Kenndaten werden Grenzwerte für die Zusammensetzu ng und die 
Materialeigenschaft en von Vergußstoffen abgeleitet. 
Summary 
For a long time concrete bound materials hav e been used fo r 
ripraps on wat erways. An approved material is "C olcrete", but 
according to investigat ions other materials like "Hydrocrete" 
or "Mabi te" are also qualified. The tests ·of properties of the 
bound materials are described and the results are presented. 
Starti ng from these results the compositions and the necessary 
properties of bound materials are fixed. 
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1 Allgemeines 
Verschiedene Bauweisen zur Ufersicherung sind bekannt und 
werden seit Jahren mit Erfolg eingesetzt. Eine Möglichkeit 
ist die Verklammerung oder der Vollverguß von Schüttsteindeck-
werken, wobei bituminös- oder hydraulischgebundene Verguß-
stoffe Verwendung finden. Die Anforderungen an bituminösge -
bundene Vergußstoffe sind in den Empfehlungen über die Aus-
führung von Asphaltarbeiten im Wasserbau /1/ zusammengestel lt, 
die seit dem Jahre 1977 bereits als 3. Ausgabe vorliegen. 
Hydraulischgebundene Vergußstoffe werden verstärkt in den 
letzten Jahren eingesetzt , aber eine zusammenfassende Dar -
stellung über die Anforderungen, die Zusammensetzung und Eige n-
schaften liegt nicht vor. Ein Grund für diese Lücke ist si-
cherlich die Zurückhaltung der Wasserbaufirmen, ihr Fachwiss en 
aus Konkurrenzgründen der Öffentlichkeit nicht preizugeben . 
Eine Ausnahme ist die Veröffentlichung von Monnet, Dartsch , 
Wehefritz /2/ über Colcrete-Beton im Wasserbau. Ein anderer 
Grund ist die Unsicherheit, wie die Materialeigenschaften 
dieser Vergußstoffe zu ermitteln und zu benutzen sind. Eine 
abschließende Klärung brachte die Aufstellung der Zusätzlichen 
Technischen Vorschriften - Wasserbau (ZTV-W) für Böschungs-
und Sohlensicherungen, so daß eine Gesamtdarstellung der Ver-
gußstoffe für Uferdeckwerke möglich ist. 
Dieser Bericht geht nur auf hydraulischgebundene Vergußstoff e 
ein, da die bituminösgebundenen Vergußstoffe in der EAAW /1/ 
behandelt werden. Im ersten Teil wird die Literatur ausgewer-
tet und es werden die Vorschriften erörtert. Anschließend werden 
die Prüfverfahren beschrieben und die Eigenschaften der durc h 
die Bundesanstalt für Wasserbau geprüften Vergußstoffe erläutert. 
2 Literaturübersicht 
Nach der Literatur sind bisher drei verschieden zusammenge-
setzte und aufbereitete Vergußstoffe eingesetzt worden, die 
von den Herstellern unter folgenden Bezeichnungen angeboten 
werden: 
1. Colcrete 
2. Hydrocrete 
3. Mabite 
Über Colcrete liegt eine umfangreiche Literatur mit genauen 
Angaben über die Zusammensetzung und das Aufbereiten vor. 
Monnet u.a. /1/ erläutern das Colcrete-Verfahren, das auf 
einem speziellen Colcrete-Mischer nach einem englischen Patent 
aus dem Jahre 1930 beruht. Die Aufbereitung von Colcrete er-
folgt in zwei Arbeitsstufen. In der ersten Stufe werden Wass er 
und Zement intensiv vermischt, wobei beide Stoffe mit hoher 
Geschwindigkeit (1800 bis 2300 UPM) durch einen schmalen Spalt 
gepreßt werden. Durch diese Vermischung entsteht ein homo genes 
Zement-Wasser-Gemisch. In der zweiten Stufe wird in der Regel 
Sand 0/2 mm oder 0/4 mm mit gleicher Intensität untergemis cht. 
Die Miseher sind so ausgelegt, daß Feinkies bis zu einem Gr ößt-
korn von 8 mm verarbeitet werden kann. Selbstverständlich können 
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dem Colcrete- Mörtel mehlfeine Stoffe wie Flugasche oder Traß 
zugegeben werden. Für die Kennzeichnung der intensiven Auf-
bereitung werden von den Herste ll ern die Eigenschaft mit 
"kolloidal" bezeichnet. 
"Kollo idal" heißt feinzerteilt, aber nicht ausflockend und 
ein "Kol loid" ist ein Stoff, der sich in feinster, mikrosko-
pisch ni cht mehr erkennbarer Verteilung in einer Flüssigkeit 
oder in einem Gas befindet. Diese Definition trifft für den 
Colcrete -Mörtel nicht zu, da die Zementteilchen und die Sand-
körner nachweisbar sind. Mit der Bezeichnung kolloidal soll 
die Klebefähigkeit und das Haftvermöge n des Colcrete -Mörtels 
beschr ieben werden, wobei ein allgemein anerkanntes Prüfkri-
terium für diese Eigenschaft nicht vorliegt . In Belgien wurde 
ein Prüf gerät entwickelt, mit dem die Klebefähigkeit nachge-
wiesen wer den soll. Es besteht aus einen Plexiglasrohr mit 
einer Höhe von 200 cm und einem Innendurchmesser von 19 cm. 
In diesem wassergefüllten Rohr wird ein zyl indrischer Korb 
aus e i nem Siebgewebe mit einer Lochweite von 3 mm, in den 
2000 g Vergußstoff oder Beton eingefüllt sind, dreimal in eine 
Wassers äule von 170 cm eingetaucht und ans chließend gewogen. 
Nach dre i Prüfdurchgängen darf der Gewichts verlust 100 g bzw. 
5 M.-% und nach 6 Prüfdurchgängen 200 g bzw. 10 M. -% nicht 
übersteigen. Prüfungen sind bisher nach dies er Methode nicht 
durchgeführt worden, so daß keine Bewertung mög l i ch ist . 
Nach 111 setzt sich der Colcrete-Mörtel der Festigkeitsklasse 
B 25 wie fol gt zusammen: 
Zement PZ 35 F 550 kg I m3 
Flußsand 012 mm (trocken) 670 kg I m3 
Flußkies, 218 mm (trocken) 680 kg I m3 
Wasser 303 kg I m3 
Wasserzementwert 0,55 
Für d i e Festigkeitsklasse B 15 wird folgende Zusamme nsetzung 
aufgeführt: 
Zement PZ 35 F 365 kg I m3 
Sand 012 mm (feucht) 953 kg I m3 
Kies 218 mm (feucht) 617 kg I m3 
Restanmachwasser 169 kg I m3 
Luftporenbildner 0' 1 % 
Wasserzementwert 0,61 
Dieser Mörtelaufbau fällt aus dem Rahmen , da ein Luftporen-
bildner Verwendung findet. Üblicherweise werde n keine Zusatz-
mittel zugegeben. 
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Weitere Angaben über die Frischmörtel- und Festmörtelkennwerte 
liegen nur für die letztere Mischung vor. So wurden folgende 
Frischmörtel-Kenndaten gemessen: 
Frischmörtelrohdichte 
Ausbreitmaß 
Luftporengehalt 
2,110 kg I dm3 
53 cm 
5 Vol.-% 
Zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurden Würfel an der Luft 
und unter Wasser hergestellt. Die Druckfestigkeiten sind: 
Herstellung an ß7 20,5 N I 
2 
= mm 
der Luft ß28 28,5 N I 
2 
= mm 
Herstellung unter ß7 12,6 N I 
2 
= mm 
2 Wasser ß28 = 17,0 N I mm 
Die Rohdichte der Mörtel betrug 2,1~ kg I dm3. Der E-Modul 
dieser Mischung wird mit 23100 Nimm angegeben. 
Weitere Angaben über die Zusammensetzung des Colcrete-Mörtels 
enthält ein Bericht über die Ufersicherung beim Saarausbau 
durch Betonverklammerung 131. Für diesen Mörtel wurden als 
Randbedingungen für den Einbau über Wasser 
550 kg I m3 Hochofenzement Z 35 L 
und für den Einbau unter Wasser 
580 kg I m3 Hochofenzement Z 35 L 
vorgegeben. Das Ausbreitmaß des Colcrete-Mörtels war beim Ein-
bau über Wasser mit 
56 + 2 cm 
und beim Einbau unter Wasser mit 
50 + 2 cm 
festgelegt. Als Zuschlag wurde Natursand 014 mm verarbeitet. 
Die Güteprüfung im Alter von 28 Tagen des Colcrete-Mörtels 
ergab folgende Werte: 
Druckfestigkeiten 
Spaltzugfestigkeiten: 
Wassereindringtiefen: 
36 - 48 N I mm 2 
3,3 - 5,3 N I mm 2 
5 bis 24 mm 
Ein vergleichbares Produkt wie der Colcrete-Mörtel ist der 
Tectocrete-Mörtel, der nach dem gleichen Mischverfahren her-
gestellt wird. Literaturangaben über diesen Mörtel liegen 
nicht vor. 
Im Jahre 1978 wurden durch Freese u.a. 141 neuartige Betone 
für den Wasserbau vorgestellt, für die zu einem späteren Zeit-
punkt der Begriff "Hydrocrete" geprägt wird. 
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Weitere Veröffentlichungen von Freese u . a. 151 und Höfig und 
Trentmann 161 schließen sich an. Das Produkt "Hydrocrete'' ent-
hält neben den üblichen Ausgangsstoffen für Mörtel und Beton 
wie Normenzemente, Kiessandgemische und Wasser, spezielle 
chemische Additive, die eine Erosionsfestigkeit hervorrufen, 
so daß das Gemisch frei und ungeschützt durch Wasser abge-
stürzt werden kann . Ein Entmischen tritt nicht ein. Das Auf-
bereiten von Hydrocrete erfolgt in den üblichen Aufbereitungs-
anlagen für Beton, der Transport zur Einbaustelle mit Trans-
portbetonfahrzeugen und die Förderung mit Betonpumpen. 
Untersch ieden wird nach dem Aufbau der Mischung und dem Ein-
satzgebiet in Hydrocrete dicht mit einem Größtkorn bis 32 mm, 
wobei als Vergußstoff in der Regel Mörtel mit einem Größtkorn 
von 8 mm eingesetzt wird, und Hydrocrete durchlässig mit einem 
Größtkorn bis 8 mm zum vollständigen Verfüllen einer Schütt-
steindecklage. Als Kenndaten für Hydrocrete dicht werden in 
den einzelnen Veröffentlichungen 14,5,61 angegeben 
Zement 400 kg 1m3 
Kiessand 018 mm 
Konsist enz K 3 
k-Wert n. Darcy 3 X 10-9 mlg 
Druckfestigkeit 30 N I mm 2 
Hydrocrete durchlässig wird nach diesen Veröffentlichungen 
wie folgt zusammengesetzt: 
Zement 350 kglm3 
Kiessand 018 mm 
Konsistenz K 
k-Wert n. Darcy 1 X 10- 4 bis 9 X 10- 5 mls 
Druckfestigkeit 5 bis 10 N I mm 2 
Die jeweilige Zusammensetzung richtet sich nach den Randbe-
dingungen, was vor allem für die Dosierung des Additivs gilt. 
Eine dritte Möglichkeit für die Zusammensetzung eines Verguß-
stoffes ist Mabite, über die Neuhöfer 171 berichtet. Mabite 
wird aus Zement, Sand, Wasser und einer Bitumenemulsion in 
einem Betonmiseher aufbereitet und in ei ner fließfähigen Kon-
sistenz in Rohr leitungen zur Einbaustelle gefördert. Mabite 
kommt f ür Vergußarbeiten an der Luft zum Einsatz. Eine gewisse 
Elastizität soll durch die Bitumenemulsion erreicht werden. 
Nähere Angaben über Zusammensetzung und Mörteleigenscha ften 
fehlen. 
Die beschriebenen Vergußstoffe unterscheiden sich in der Auf-
bereitung und der Zusammensetzung. Die Colcrete-Mörtel und 
die Teetee rete-Mörtel werden in hochtourigen Spezialmischern 
aus Zement, Kiessand und Wasser hergestellt, während Hydrocrete 
und Mabite in Zwangsmischern mit normaler Mischgeschwindigkeit 
aufbereite t werden. Hydrocrete enthält neben Zement, Kiessand 
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und Wasser ein Additiv, was das Entmischen beim Einbau unte r 
Wasser verhindert und eine sofortige Wasserbelastung im fr ischen 
Zustand erlaubt. Als wesentlichstes Kennzeichen ist Mabite ein 
Gemisch aus Zement, Sand, Wasser und einer Bitumenemulsion. Die 
Bitumenemulsion erhöht die Fließfähigkeit des Materials und 
verbessert die Elastizität. Über die Entmischungsneigung bei 
sofortiger Wasserbelastung oder beim Einbau unter Wasser li egen 
keine Angaben vor. 
3 Anforderungen an Vergußstoffe nach den Vorschriften 
Die technischen Regelwerke enthalten keine speziellen Vorschrif-
ten über die Zusammensetzung, Prüfung und Überwachung von Ver-
gußstoffen für Uferdeckwerke. Die DIN 1045 /8/ geht in Abschnitt 
6.5.7.7 auf die Zusammensetzung von Beton für Unterwassers chüt-
tungen (Unterwasserbeton) und in Abschnitt 10.4 auf den Beton-
einbau unter Wasser ein. Diese Abschnitte behandeln allgeme ine 
Probleme des Betonbaus, die nur sinngemäß auf die Vergußstoffe 
für Uferdeckwerke übertragen werden können. Das Merkblatt für 
die Anwendung, Abnahme und Prüfung von werksgemischtem Verguß-
mörtel /9/ behandelt nicht den Deckwerksverguß, wie der Tite l 
vermuten läßt, sondern das Untergießen oder Vergießen von Stahl-
betonteilen aller Art, von Maschinenfundamenten und von Fugen 
und Öffnungen in Betonkonstruktionen. Dieses Merkblatt enthält 
Prüfvorschriften für die Vergußmörtel und die Prüfung der tech-
nischen Einrichtungen, die sinngemäß angewendet werden können. 
Die DIN 18555 /10/ ist eine Prüfnorm für Mörtel mit minera-
lischem Bindemittel, die für die Prüfung von Vergußstoffen 
für Uferdeckwerke wertvolle Anregungen gibt. 
Schließlich hat das Kuratorium für Forschung im Küsteningen ieur-
wesen im Jahre 1981 in den Empfehlungen für die Ausführung 
von Küstenschutzwerken - EAK 1981 - /11/ im Teil C die Anfor-
derungen an Baustoffe für Küstenschutzwerke zusammengetragen. 
Diese Anforderungen basieren, da sie für Betonbauwerke formu-
liert sind, auf der DIN 1045 /8/, wobei der Widerstand gegen 
Meerwasser, gegen Wellen, Strömung und sonstige mechanische 
Angriffe sowie der Festwiderstand im Vordergrund steht. 
Es wird gefordert, daß für den Widerstand gegen Meerwasser 
der Beton wasserundurchlässig ist, wobei als Voraussetzung 
ein Wasserzementwert = 0,50, eine Kornzusammensetzung im 
"günstigen" Bereich nach DIN 1045, eine bestimmte Menge an 
Mehlkorn zur guten Verarbeitung und zur Erzielung eines ge-
schlossenen Gefüges, eine vollständige Verdichtung und eine 
sorgfältige Nachbehandlung einzuhalten ist. Der Widerstand 
gegen Wellen, Strömung und sonstige mechanische Angriffe ist 
gegeben, wenn der Beton mindestens der Festigkeitsklasse B25 
und bei besonders starker Beanspruchung, z.B. durch Sand-
schliff, Eis oder Treibsand mindestens der Festigkeitsklasse 
B35 entspricht. Der Zementgehalt ist nach oben zu beg3enz en, 
d.h. er soll bei einem Größtkorn von 32 mm 350 kg/m sein und 
die Zuschläge bis 4 mm Korngröße sollen überwiegend aus Quarz 
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bestehen. Werden diese Vorgaben eingehalten, so ist der Frost-
widerstand gegeben, wenn die Zusch läge einer "starken" Frost-
einwirkung nach DIN 4226 /12/ wiederstehen und weitestgehend 
frei von lehmigen, tonigen und glimmerha l tigen Bestandteilen 
sind. Das Einführen künst licher Luftporen wird nur bei einer 
Tausalzbeanspruchung oder einer Erhöhung des Wasserzementwertes 
über 0,50 für erforderlich gehalten. Im Abschni tt 5.6 Ausguß-
beton und Fugenverguß (S. 131) werden zusätzlich spezielle 
Eigenschaften für den Mörtel gefordert. Es sind dies eine gute 
Pumpfäh igkeit und kein Wasserabsondern. Der Colcre te-Mörtel 
wird als fließfähig, wasserundurchlässig und seewasserbestän-
dig einges tuft . Als besonders günstig wird die kurze Erstarrungs-
zeit beim Verguß von Schüttsteindeckwerken in der Wasserwechsel-
zone des Tidebereichs beurteilt. 
4 Anforderungen an Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke werden im See - und Binnenbereich 
für Über- und Unterwasserverklammerungen bzw . für Über- und 
Unterwasservollverguß durch maschinellen Einbau oder Einbau 
von Hand verwendet. Die Anforderungen an den Verguß müssen 
auf diese Einsatzmöglichkeiten abgestimmt werden, wobei jeweils 
nur die vorhandenen Einflußgrößen maßgebend sind. Als wesent-
liche Kriterien für die Eignung eines Vergußstof fes sind neben 
der Langzeitbeständigkeit und der Umweltverträglichkeit vor 
allem der Widerstand gegen Frost und das Zusammenhaltevermögen 
beim Einbau unter Wasser sowie die Erosionsbeständigkeit im 
frischen Zustand hervorzuheben. Neben dem Nachweis dieser Ma-
terialkenndaten ist das Verbundsystem Schüttsteine/Vergußstoff 
auf Wasserdurchlässigkeit, Verbundfestigkeit und Mörtelvertei-
lung zu prüfen. Diese Eigenschaften hängen von der Konsistenz 
und der Festigkeit des Vergußstoffes ab. 
Im einzelnen sind für die gesamten Kenngrößen folge nde Nachweise 
zu erbringen: 
Widerstand 
gegen Frost 
Zusammenhalte-
haltevermögen 
Wasserdurchlässigkeit 
Volumenver lust nach 
100 Frost-Tau-Wechseln 
5 % 
Festigkeitsminderung bei 
Einbau unter Wasser 20 % 
bezogen auf Ein bau an der 
Luft 
Resthoh lraumgehalt bei 
Verklammerungen je 5 cm 
Decksch i ch thöhe mit dichtem 
Vergußstoff in keiner Lage 
10 Vol.-% 
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Wasserdurchlässigkeit 
bei Verklammerungen 
mit durchlässigem 
Vergußstoff 
Verbundfestigkeit 
k-Wert des Vergußstoffes 
eine Zehnerpotenz größer 
als k-Wert des Bodens 
Mittelwert = 3 x Einzel-
steingewicht 
Mindestwert= 3 x Einzel-
steingewicht 
C. Systemprüfungen von Vollverguß 
---------------------------------
Wasserdurchlässigkeit 
bei Verklammerung mit 
dichtem Vergußstoff 
Wasserdurchlässigkeit 
bei Verklammerung mit 
durchlässigem Verguß-
stoff 
Verbundfestigkeit 
k-Wert 1 x 10-9 m/s 
k-Wert des Vergußstoffes 
eine Zehnerpotenz größer 
als k-Wert des Bodens 
Mittelwert = 5 x Einzel-
steingewicht 
Mindestwert= 3 x Einzel-
steingewicht 
Neben diesen besonderen Prüfungen sind die normgerechten Eigen-
schaften der Ausgangsstoffe nachzuweisen. Weiter sind die Frisch-
mörtelkennwerte zu bestimmen und die Festmörtelkennwerte zu 
ermitteln. Für diese Prüfungen werden die gültigen Baunormen 
DIN 1164 /14/, DIN 4226 /12/, DIN 1048 /13/ und DIN 18555 /10/ 
zugrundegelegt. 
5 Prüfumfang und Durchführung der Prüfungen 
5.1 Ausgangsstoffe 
--------------
Für Vergußstoffe sind nur Normenzemente nach DIN 1164 /14/ 
zu verwenden. Die Einhaltung der Zementnorm ist durch eine 
gezielte Prüfung oder durch den Nachweis einer Güteüberwachung 
zu erbringen. 
Bei güteüberwachten Zuschlägen nach DIN 4226 /12/ beschränkt 
sich der Prüfumfang auf das Bestimmen der Kornzusammensetzung, 
der Kornrohdichte und der abschlämmbaren Bestandteile. Diese 
Prüfungen sind notwendig, da der Kornaufbau des Sandes den 
Wasseranspruch des Vergußstoffes entscheidend beeinflußt und 
damit bei gleichbleibendem Zementgehalt maßgebend für den Wasser-
zementwert ist. Eine Untersuchung auf Widerstand gegen Frost 
entfällt bis zur Korngruppe 4 mm, da sie in der Zuschlagnorm 
DIN 4226 nicht vorgesehen ist. 
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Die Überprüfung der Zusatzstoffe wie z . B. Flugasche beschränkt 
sich auf die Vorlage eines Zulassungsbescheides durch das Insti-
tut für Bautechnik, Berlin, das eine Güteüberwachung einschließt. 
Die Zusatzmittel müssen bauaufsichtlich zugelassen sein. 
5.2 Frischmörtel 
Der Frischmörtel wird auf Konsistenz, Rohdichte , Luftporen-
gehalt, Er starren, Zusammensetzung und Wasserzementwert unter-
sucht. 
Zur Beurteilung der Konsistenz wird das Ausbreitmaß nach DIN 
1048 1131 oder DIN 1060 1151 gemessen . Üblicherweise wird der 
Klapptisch nach DIN 1048 1131 verwendet , da er zu den festen 
Bestandteilen einer Laboreinrichtung gehört . Es wird nicht 
nur die Ausdehnung des Mörtelkuchens nach 15 Schlägen gemessen, 
sondern es wird das Setzmaß, das ist die Differenz zwischen 
dem Fülltrichter und dem Vergußstoff nach dem Ziehen dieses 
Fülltrichters, und die Ausdehnung des Vergußstoffes nach Ziehen 
des Fülltrichters und nach jeweils 5 Schockst ößen gemessen. 
Die Ausbreitung des Vergußstoffes auf dem Klapptisch in Abhän-
gigkeit von der Zahl der Schockstöße gibt ein Maß für die 
Fließfähigkeit des Mörtels. Die Fließrinne, die für die Prüfung 
der Vergußmörtel 191 Verwendung findet, ist für die Verguß-
stoffe nicht geeignet, da dieses Meßverfahren nur für sehr 
weiche bis flüssige Stoffe eine Quantifizierung erbringt und 
ein Einbau flüssiger Vergußstoffe für Deckwerke nicht angezeigt 
ist. 
Die Messung der Rohdichte und des Luftpo3engehaltes 3erfolgt in Drucktöpfen mit einem Inhalt von 1 dm oder 8 dm , wie 
sie die DIN-Normen 18555 1101 und 1048 1131 vorsehen. Eine 
Verdichtung des Drucktopfes durch Stochern, Stampfen oder 
Rütteln erfolgt n i cht, da im Deckwerksbau derartige Verdich-
tungsmöglichkeiten nicht bestehen. Der jeweilige Vergußstoff 
wird lose von Hand oder durch Pumpen eingefüllt , wobei der 
Drucktopf leicht auf den Boden aufgestoßen wird. 
Die Bestimmung der Zusammensetzung des Vergußstoffes und des 
Wasserzementwertes erfolgt nach DIN 52171 1171, wobei der 
Wassergehalt durch Darren einer Probe von 5000 g ermittelt 
wird. 
Zur Prüfung des Erstarrens des Vergußstoffes ist die Vicat-
nadel nach DIN 1164 1141 geeignet, da in der Regel das Größt-
korn nur 4 mm beträgt. Bewährt hat sich auch die Messung mit 
dem Penetrometer nach ASTM C 403 1171. 
Hierbei wird der Eindringwiderstand in Abhängigkeit von der 
Zeit gemessen. Der Erst~rrungsbeginn ist bei einem Eindring -
widerstand von 3,5 Nimm und d~s Erstarrungsende bei einem 
Eindringw i derstand von 28 Nimm erreicht. Die Messungen des 
Endringwiderstandes sind bei Lagerung an der Luft und bei La-
gerung unter Wasse r möglich. 
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5.3 Festmörtel 
Die Festmörtelprüfungen umfassen das Bestimmen der Rohdichte, 
der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit oder Biegezugfe-
stigkeit, des Widerstands gegen Frost und der Wasserundurch-
lässigkeit bei dichtem Vergußstoff oder des k-Wertes nach 
Darcy bei durchlässigem Vergußstoff. 
Alle Prüfkörper werden nicht verdichtet, sondern der Verguß-
stoff wird von Hand oder durch die Pumpen eingebracht. Es ist 
wichtig, daß die Prüfkörper unter Wasser so gefüllt werden, 
daß keine Wassereinschlüsse auftreten. Dies ist bei kleinen 
Prüfkörperabmessungen wie bei den Mörtelprismen nach 18555 /10/ 
mit dem Querschnitt von 4 cm x 4 cm und einer Prismenlänge 
von 16 cm problematisch, ebenso bei Würfeln mit einer Kanten-
länge von 10 cm oder Zylindern mit einem Durchmesser und einer 
Höhe von 10 cm. Deshalb sind in der Regel 15cm- oder 20cm-
Würfel oder Zylinder mit einem Durchmesser von 15 cm herzu-
stellen. Die Nachbehandlung der Prüfkörper entspricht DIN 1048 
/13/, also einer 7-tägigen Feuchtlagerung und anschließender 
Lagerung im Klimaraum 20/65 bis zur Prüfung oder einer ständigen 
Wasserlagerung. Die Festigkeitsprüfungen erfolgen in der Regel 
im Alter von 28 oder 56 Tagen. 
Zur Bestimmung des Widerstandes gegen Frost sind 6 zylindri-
sche oder würfelförmige Prüfkörper mit der Mindestabmessung 
von 10 cm an der Luft oder unter Wasser herzustellen. Eine 
Prüfkörperserie von 3 Körpern lagert 7 Tage unter Wasser oder 
unter feuchten Tüchern und 21 Tage im Klimaraum 20/65 und die 
zweite Prüfkörperserie von 3 Körpern ständig unter Wasser. 
Vor Versuchsbeginn ist durch Unterwasserwägung das Volumen 
der Prüfkörper zu bestimmen . Für die Volumenbestimmung sind 
die an der Luft gelagerten Prüfkörper drei Tage lang unter 
Wasser zu lagern. Die Prüfkörper werden in wassergefüllten 
Behältern so gelager t, daß eine Prüfkörperhälfte ständig in 
das Wasserbad eintaucht . 
Je nach Verwendungsort kann Süßwasser (Leitungswasser) oder 
künstliches Meerwasser nach DIN 50907 /18/ verwendet werden. 
Der Temperaturverlauf in der Prüfkammer ist wie folgt zu regeln: 
+ 30° c bis + 0° c 2 Stunden 
~ 
+ 00 3 Stunden 
~ 
+ 00 c bis 20° c 3 Stunden 
~ 
20° c 3 Stunden 
20° c bis + 30° c 4 Stunden 
+ 30° c 7 Stunden 
Nach 25 Frost-Tau-Wechseln ist das Volumen der Prüfkörper 
durch Unterwasserwägung zu bestimmen und die Prüfkörper auf 
Rißbildung zu untersuchen. Durchgeführt werden insgesamt 
100 Frost-Tau-Wechsel. Im Verlauf der einzelnen Frostphasen 
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ist der Wasserstand in den Be hä l t ern auf gleicher Höhe zu 
halten, wobe i jeweils nur Süßwas s er oder destilliertes Wasser 
nachzufüllen ist. 
Der Vergußmörtel ha t einen hohen Widerstand gegen Frost, wenn 
nach 100 Frost-Tau-Wechseln der Volumenverlust 5 Vol.-% ist 
und ke i ne Ris se i m Prüf körper aufgetreten sind. 
Die Prüfung auf Wasserundurchlä ssigkeit erfolgt nach DIN 1048 
/13/. Es werden prismatische Prüf körper mit den Abmessungen 
12 cm x 20 cm x 20 cm hergestellt, die bis zur Prüfung unter 
Wasser lagern. An durchlässigen Vergußstoffen ist der k-Wert 
nach Darcy zu bestimmen. Das Gesetz von Darcy sagt aus, daß 
bei laminaren Strömungen d i e Filtergeschwindigkeit v sich pro-
portional zum hydraulischen Gefälle i verhält (v = k x i). 
Es wird die Wassermenge gemessen, die bei einem bestimmten 
Druckgefälle durch einen Prüfkörper hindurchtritt und aus 
ihr wird die Fließgeschwindigkeit bzw. der k-Wert errechnet. 
Zur Bestimmung des k-Wertes werden zylindrische Prüfkörper 
mit einem Durchmesser von 10 cm oder 15 cm hergestellt. 
5.4 Sys temprüfungen 
---------------
5.4.1 Menge und Verteilung des Vergußstoffes 
Zur Untersuchung wird e i n Ver s uchszylinder mit einem Außen-
durchmesser von 98 cm und einer Höhe von 60 cm verwendet. Der 
Versuchszylinder hat an der Unterseite einen Gitterrost, der 
mit einem Drahtgewebe mit einer Lochweite von 5 mm abgedeckt 
wird, um das Ausfließen des Vergußstoffes zu verhindern. Das 
Gewicht des Versuchszylinders wird mit einer geeichten Wäge-
stelle ermittelt. 
Der Versuchszylinder wird dann mit den zur Verklammerung vor-
gesehenen Schüttsteinen in der geforderten Mindestschichtdicke 
gefüllt. Anschließend wi r d zunächst das Gesamtgewicht und darauf 
durch sogenannte Tauchwägung (stufenweises Eintauchen des Ver-
suchszylinders in das Wasser in 5cm- bzw. 10cm-Schritten) die 
Gewichtsabnahme des Versuchszylinders in den einzelnen Stufen 
mit der Wägezelle gemessen. 
Aus den Gewichtsdifferenzen l äßt sich der Hohlraumanteil der 
Steinschüttung in den einzelnen Stufen errechnen. 
Die Steinfüllung des Versuchszylinders ist danach in der vor-
geschriebenen Art und Weise mit dem Vergußstoff zu vergießen. 
Nach dem Erhärten des Vergußmaterials wird die Tauchwägung 
an dem Versuchszylinder in den gleichen Stufen wie zuvor wieder-
holt und sein Gewicht dabe i erneut gemessen. Aus dem Vergleich 
des Gewichts der jeweiligen Tauchstufe läßt sich bei bekannter 
Rohdichte des Vergußstoffes der mit dem Vergußstoff verfüllte 
Hohlraum bzw. der Re2thohlraumanteil und die Gesamtmenge des 
Vergußstoff es in 1/m errechnen. 
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Die Verteilung des Hohlraumanteils und der Vergußstoffmenge 
läßt sich graphisch darstellen . Ein Beispiel für diese Ver-
teilung zeigt Bild 1. 
Steine ohne Vergun 
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Festvolumen der Vergußmasse 
Porenvolum"n der Steinschüttung mit Verguß 
Bild 1 Verteilung des Hohlraumanteils und der Vergußstoffmenge 
5.4.2 Wasserdurch lässigkeit 
Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit (k-Wert) wird bei einer 
Eignungsprüfung an dem durchlässig vergossenen Versuchszylinder 
nach dem Prinzip der fal lenden Druckhöhe durchgeführt. 
Der k-Wert des Gesamtsys tems wird bei einer Verklammerung bzw. 
einem Vollverguß mit einem durchlässigen Vergußstoff im hydrau-
lischen Gefällebereich von etwa 
i = 4 
und bei Vollverguß mit dichtem Vergußstoff mit einem hydrau-
lischen Gefälle von 
i = 20 
bestimmt. 
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5.4.3 Verbundfestigkeit 
Zur Prüfung der Verbundfestigkeit von verklammert e n oder voll-
vergossenen Deckschichten werden mindeste ns 5 S t ei ne an der 
Oberfläche des Versuchzylinders mit einem verdü b e lt e n Haken 
versehen und nach dem Erhärten des Vergußmateria l s die Zugkräft e 
beim Herausziehen der Steine aus dem Verbund gemessen . 
6 Eigenschaften der verschiedenen Vergußstoffe 
6.1 Allgemeines 
-----------
Nach ihrer Zusammensetzung und Aufbereitung können die Verguß-
stoffe, wie die Literaturauswertung ergab, in dre i Typen unter-
schieden werden, die wie folgt charakterisi ert werde n: 
Typ A 
Typ B 
Typ C 
Vergußstoffe mit spezieller Aufbereitun g 
Vergußstoffe mit Zusatzmit teln 
Vergußstoffe mit Bitumenemulsi on 
Alle 3 Typen wurden durch die BAW auf ihre Eigenscha f t en unter-
sucht und werden nachfolgend getrennt behandelt. Hie rb e i handelt 
es sich nur um dichte Vergußstoffe . 
6.2 ~~~~~~~~~!!~-~~~-~E~~~~~~~~ -~~!~~~~~~~~~ 
6.2.1 Allgemeines 
Nur ein Teil der Untersuchungen waren Vollprüfungen einschl. 
der Systemprüfungen. An einigen Mischunge n wurden nur die Ma-
terialkenndaten bestimmt und an zwei Mischungen wurd e nach 
einem besonderen Verfahren der Widerstand gegen eine We llen-
belastung im frischen Zustand untersucht. Aus der Viel z ahl 
der gewonnenen Kenndaten werden einige besonders her vo rg ehoben. 
Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Verguß s toffe 
des Typs A enthalten die Tafeln. 
6 . 2.2 Aufbereitung 
Die überwiegende Anzahl der Vergußstoffe wurde nach dem Col-
crete-Verfahren gemischt. Wie bereits erläutert, e rfolgt die 
Aufbereitung in zwei Stufen. In der ersten Stufe we rden Zement 
und Wasser intensiv vermischt und in der zweiten Verarbeitungs-
stufe wird Sand zu dem Zementleim zugegeben und nochmals in-
tensiv vermischt. Ein anderes Aufbereitunsver fahren b ietet 
die Firma Putzmeister an. Dieses Verfahren zeichnet s ich dadurch 
aus, daß in einem Ultramiseher mit der Bezeichnung U 170 EH 
Wasser, Zement und Sand gemischt werden und ansch l ieß e nd wird 
diese Mischung in der zweiten Phase durch einen Wi r bler inten-
siv nachgemischt. Die Drehzahl des Wirblers ist stufenlos v on 
0 - 3000 verstellbar. Die Mischereinheit ist auf ei n e m Vorrats-
behälter mit eingebautem Rührwerk und Exzente r-Schneckenpumpe 
aufgebau t, so daß der fertiggemischte Vergußs toff direkt z ur 
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Einbaus telle geförder t werden kann. Zwei Ve r gußstoffe fü r di e 
Verklammer u n g im Trockenen wurden nach diesem letzte ren Ve r -
fahr e n herg e s te llt . 
6.2.3 Aus gangsstoffe 
Es wurden Por tlandzeme n t e Z35F für die Mi s ch un gen A1 bis A16 
und Hocho fenzemente Z3 5L für die Mischungen A18 bis A26 verwe n -
det. Der Vergußstoff A1 7 e nthält ein Hochofe n z ement Z45L . 
Zwe i Vergußstoffen wur d e F l ugasche zugegeben und zwar der 
Mis chung A1 4 au s Portland zement und der Mischung A23 a u s Hoch-
o fenzement. Bi ld 2 gibt e inen Überblick ü ber die Kornz us a mmen-
setzung der Zu s c h läge. Es werden überwiege nd Sande der Kor n-
fraktion 0/2 mm bzw. 0 / 4 mm mit Körnungsziffe rn z wischen 1, 47 
und 2,00 e ingese tzt. Led iglich der Zuschlag der Mi schung A1 
und A17 enthäl t ein Gr öß tk orn von 8 mm und en t s pricht in etwa 
der Sieblin ie C8 der DIN 1048. Für alle Verguß s toffe wurde 
Wasser aus de r öffent lichen Wasserversorgung entnommen. 
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Bi l d 2 Kornzusammensetzung der Vergußstoffe Typ A 
6 . 2.4 Zusamme nse tzung 
Die Zeme n t g e halte d i e ser v3rgußstoffe liegen zwis c h en 489 kg/m 3 
(Mischung A8 ) und 5 99 kg/m (Mischung A15) und ent s p r echend 
die Mehlkorngehalte einsc~ließlich des Feinsand a nteil ~ unter 
0 , 25 mm z wischen 56 3 kg/m (Mischung A8) und 76 4 kg /m (Mis c h ung 
A15). Zur Erzielung der weichen Konsistenz mit Au s breitmaßen 
zwis3hen 50 cm und
3
61 c m wird Wasser in einer Men ge von 26 2 
kg/m bis 330 kg/m z ugegeben, was zu einer Spanne der 
Wasser z e mentwer t e zwischen 0,50 und 0,62 führt. 
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6.2 . 5 Frischmörteleigenschaften 
Die maßgebenden Frischmörteleigenschaften sind die Konsistenz, 
der Luftporengehalt und das Erstarr e n . Wi chtig ist weiter die 
Mörteltemperatur, die durch das in t e nsi ve Mischen bis auf 
33,2°C angestiegen ist. In der Regel enthalten diese Verguß-
stoffe nur wenige Luftporen. Die gemessenen Werte schwanken 
zwischen 0,8 Vol.-% und 3,0 Vol. - %. 
Die Messungen des Ausbreitmaßes erge ben eine Aussage über das 
Fließverhalten, wenn im Abstand von 5 Schlägen das Ausbreiten 
des Mörtelkuchens erfaßt wird. Be i s pi e le hierzu sind die Mi-
schungen A8 bis A14 und A18 bis A23 , deren Fließverhalten in 
Bild 3 dargestellt ist. Nach dem Ziehen des Fülltrichters lag 
das Ausbreiten des Mörtelkuchens zwis chen 31 und 44,5 cm und 
im Mittel bei rd. 37 cm. Der Mörte l kuc hen hatte sich von der 
ursprünglichen Kegelstumpfform mit einem unteren Durchmesser 
von 20 cm um 11 bis 24,5 cm vergröße r t . Der Mörtelkuchen ver-
größerte sich durch jeweils 5 Schläge mit dem Klapptisch im 
Mittel um 10, 5,25 und 3,5 cm. Der Mörtelkuchen breitete sich 
bei gleicher Schlagzahl von 5 etwa im Verhältnis 3:2:1 aus. 
lo r- --------~---------1-------- ~ 
20~--------~---- -- --~-------- ~ 
10 15 
Anzahl der Schläge 
Bild 3 Fließverhalten der Vergußstoffe Ty p A 
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Somit war die Fließgeschwindigkeit der Mörtel weitgehend gleich, 
steifere Mörtel wurden durch die Schockbeanspruchung des Klapp-
tisches ähnlich verformt wie weichere Mörtel. Durch eine höhere 
Wasserzugabe wird ein größeres Endausbreitungsmaß erreicht, aber 
die Fließfähigkeit selbst nicht wesentlich erhöht. Ausgehend von 
der Ausbreitung des Mörtelkuchens nach Ziehen des Trichters er-
gaben sich Endausbreitungsmaße zwischen 52,5 und 61 cm. 
Das Erstarren der Vergußstoffe hängt von den zementspezifischen 
Eigenschaften und den Witterungsbedingungen ab. Hohe Außentem-
peraturen führen zu einem rascheren Erstarren und niedrige 
Temperaturen verzögern den Erstarrungsbeginn, so daß die Ergeb-
nisse der Erstarrungsprüfung an dem Zement nach Vicat nicht 
übertragen werden können. Messungen des Eindringwiderstandes 
nach ASTM C-403, zeigt das Bild 4 an den Mischungen A1 und 
A17. Der Vergußstoff aus Hochofenzement Z 45 L erstarrte bei 
der Lagerung unter Wasser schneller als der Vergußstoff aus 
Portlandzement Z 35 F. 
Bild 4 
----• Vergußstoff aus Portlandzement ( "'ischung AI) 
-·-·-·_, Vergußstoff aus Hochofenzement I N ischung A 17) 
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Das Erosionsverhalten der Vergußstoffe ist unterschiedlich 
und hängt von der Klebefähigkeit des Bindemittels ab. Dies 
zeigte eine vergleichende Untersuchung mit 3 Vergußstoffen, 
in die neben den Mischungen A1 mit Portlandzement Z 35 F und 
A17 mit Hochofenzement Z 45 L ein Vergußstoff mit Blitzdämmer 
einbezogen war. (Blitzdämmer ist als Bindemittel für Verguß-
stoffe ungeeignet, da er keine ausreichende Witterungsbestän-
digkeit aufweist). Die Vergußstoffe wurden in einer Rinne im 
frischen Zustand mit auflaufenden Wellen unterschiedlicher 
Intensität belastet. Die Prüfanordnung und die aufgetretenen 
Ausspülungen der Vergußstoffe aus den Gitterrosten zeigen die 
Bilder 5, 6 und 7. In den Bildern 8 und 9 ist der Abtrag aus 
den Gitterrosten mit einer Öffnungswe i te von 10 cm x 10 cm 
für die beiden Wellenbelastunge n aufge tragen. Die Wellenbe-
lastung mit 20 Wellen je Minu te füh r t e i n den größten Bean-
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spruchungszone zu einer vollständigen Ausspülung des Verguß-
stoffs mit Hochofenzement, während der Vergußstoff aus Port-
landzement etwas weniger und der Vergußstoff aus Blitzdämmer 
deutlich weniger ausgespült wurde. Die Wellenbelastung mit 
10 Wellen je Minute ergab nur eine geringe Ausspülung, die 
nur die zementgebundenen Vergußstoffe betraf. 
Bild 5 Versuchsanordnung 
Bild 6,7 Gitterroste nach Wellenbeanspruchung 
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6.2.6 Festmörteleigenschaften 
Neben der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit und der Was -
sereindringtiefe ist die wesentlichste Festbetoneigenschaft 
der Widerstand gegen Frost im Süßwasser oder Meerwass er . 
Aufgeführt ist in den Tafeln 1 und 2 die Druckfestigkeit im 
Alter von 28 Tagen, die nicht auf den Bezugsmörtel mit einer 
Kantenlänge von 20 cm umgerechnet ist. Entsprechend den hohen 
Zementgehalten und den Wasserzementwerten liegen die Druck - 2 festigkeiten bei der Hers~ellung an der Luft zwischen 34 Nimm 
(Mischung A8) und 59 Nimm (Mischung A23), so daß in jedem 
Falle die Festigkeitsklasse B25 und bei einigen Mischungen 
die Festigkeitsklasse B35 bzw. B45 erreicht wird. Die Herstel -
lung der Prüfkörper unter Wasser führt zu einem maximalen 
Festigk2itsverlust v~n 20 %, wie z.B. bei der Mischung A2 von 
45 Nimm auf 36 Nimm . Zwei Mischungen (A7, A15) aber zeigen 
keinen Druckfestigkeitsverlust durch den Einbau unter Wasser. 
Die Festigkeitsklasse B25 wird knapp erreicht . 
Die Spaltzugfestigkeiten b2wegen sich be~ der Herstellung an 
der Luft zwischen 2,0 Nimm und 4,7 2Nimm und bei 2der Herste l-lung unter Wasser zwischen 1,9 Nimm und 3,4 Nimm . In der 
Regel entsprechen sie größenordnungsmäßig den jeweiligen 
Druckfestigkeiten, wobei jedoch durch die hohen Zemen tgehalte 
und die damit verbundene Schwindanfälligkeit Festigkei tsminde -
rungen durch Rißbildungen vorliegen. 
Die Wassereindringtiefen sind gering mit Werten zwisch en 1,9 cm 
und 2,5 cm bei der Herstellung an der Luft und 1,8 cm bis 2,8 cm 
bei der Herstellung unter Wasser. 
Die Ergebnisse der Frostuntersuchungen sind nicht in jedem 
Fall befriedigend. Der Frostwiderstand ist im Süßwasserbereich 
in der Regel unabhängig von der Zementart, dem Zementgehalt 
bzw. dem Wasserzementwert gegeben. Eine Ausnahme ist die 3Mi-schung A8 mit einem Portlandzementgehalt von rd. 490 Im und 
einem Wasserzementwert von rd. 0,59. Auch die Mischung A17 
mit dem höherwertigen Hochofenzement Z 45 L und dem Wasser-
zementwert von 0,56 widerst3nd dem Frostangriff nicht. Diese 
Mischung hatte mit 703 kglm einen hohen Mehlkorngehalt , der 
den unzureichenden Frostwiderstand hervorgerufen hat. Der 
Mörtelabtrag ist im Süßwasser gering und betrifft nur die 
äußere Mörtelzone. 
Die Zementart beeinflußt den Frostwiderstand im Meerwasser 
entscheidend. Alle untersuchten Vergußstoffe aus Portlandzement 
hatten unabhängig von dem Zementgehalt und dem Wasserz ementwert 
keinen ausreichenden Frostwiderstand. Die Vergußstoffe aus 
Hochofenzement widerstanden b~s auf die Mischung A18 mit einem 
Zementgehalt von rd. 490 kglm und einem Wasserzementwert von 
0,55 dem Frostangriff. Der Mörtelabtrag in den beanspruch ten 
Flächen ist merkbar, aber der Substanzverlust lag unter 5 Vol .- % 
nach 100 Frost- Tau-Wechseln. 
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------- - - -
,.... 
""S 
2 2 , 7 22,6 26 ' 1 16 , _ ~ 16 , 0 21,0 23 , 5 22 20 I 21 
- -·--- --
1' 5 1' 6 1. 4 1' 2 1' 4 1, 9 1' 5 1, 5 3,0 
C!J 
() c:: 
::r H) 
32 39 35,5 36 37 31 40,5 - 30 s:: (1) ::s ""S 
44,5 48 46 47 47 43 49 - 43 (JQ 0.. 
50,5 53 51 52 , 5 53 48 , 5 54 - 49 
-
(1) (1) 
::s () 
55,5 56 55 56 55 52,5 57 58,5 53 ~ 
2 2 2 2 2 4 2,26 ' 2 , 12 ' 2 , 11 ' ~ ~2 2, 22 2 , 22 2, 22 2,25 2.26 
34 43 42 47 53 57 58 47 44 
~ ~ 
(1) 
""S 
~ 
2 ,18 2 , 20 2 , 18 2,23 2 , 2 2 2 ,23 2,24 2,19 2,17 er (1) 
,.... 
2 , 7 2, 9 3,3 3, 8 3,5 4,2 3 , 7 2,9 3,3 C!J 
I, 5 1 ' 0 1 '1 - - - - 1' 6 2,3 
--
~ 
7, 30 0 , 45 0,22 0 , 15 0,26 0 ' 30 0 , 26 0 0 , 09 
_, 
18,70 20 ' 77 21,69 55 , 4 7 41,6 5 11. 78 29,33 - - 0"1 
' - - - - - - - 2' 13 -
- - - - - - - L7 -
- - - - - - - 2 ' 19 -
---- - - ----
- - -
- - - - 3 , 4 -
------ -
- - - - - - - 1' 7 -
- - - - - - -
1,8 X 10 -I 1,3x10' 1 
- - - - - - - > 9 700 > 3 500 
-
- - - - - - ja ja 
- - - -
- - - - -
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Tafel 2 Kenndaten der Mischungen A 17 bis A 26 
a~zeichnung 
--------- ------------
Sieblin i ~ 
- -
Körnungsz iffer 
Zusatzm ittel 
Zementgehalt 
Fl ugaschengehalt 
- ----------
Zuschlaggehalt 
Mehlkorngehalt 
- ·---- -~-~--
Wassergehalt 
Wasserzementwert 
Frischmörte l rohdichte 
Frischmör te ttemperat ur 
mm 
-
kgim' 
kgim' 
kg/m 3 
kg/m 3 
kg/m' 
kgim ' 
· c 
01 ~ - lli u ~k festigkeit N/mm 2 c .. ________ _ 
~ ~ Rohd ich te kg/dm 3 
~ ~ Spa l tz - ~gf~ - ;, j~~it N/mm 2 
~ §.----_- ~ ----
A 17 A 18 A 19 A 20 A 21 A 22 A 23 A 24 A 25 A 26 
- ------ '--- ----- r--- - -- 1-- - - -
0/8 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0 / 2 0" 0" 0/2 
- r- --- r---- ·----
2 , 29 2 , 00 2 , 00 2,00 2,00 2,00 _ 2~~ -- ~ - 1, 58 1.84 
--+-- -
537 492 550 570 506 546 512 560 528 570 
- - - r-- ---- ---+----+-- --+----+--- - r-- -
51 
--- ---+------+------1----+---- --- -- r-- ---
1 3 7 4 
702 
301 
0 , 56 
1 460 1 383 1 371 1 H5 1 379 1 382 1 249 1 295 
-- -- r- ----- -+ --- ~ -
1 365 
----
2 2t 2 
29.0/33.2 
0 , 8 
56 
-,-
2. t 9 
48 
2 , I 
45. 13 
568 622 641 581 618 635 685 658 
-1---- - t----+-_:__:-'-- -j-----'----'--+ --'--:_:_-t-----"-'- -'----r- ---- -
270 287 286 276 285 281 330 327 
0 , 549 
2 222 
24,4 
1, 3 
38.5 
47 ,5 
52 
56 
' 
---- - - - --- --
0 , 521 0 , 502 0,546 0 , 522 0 , 549 0,589 o. 62 
----- - -- -- - - ----
2220 2227 2227 2210 2226 2140 2 ISO 
- ---- --- r- ----- ---------------
25,0 14,5 17.5 21.0 22 .0 25.6 29 . 8 
------- ---1-------- -----------ir---+---
1,0 1,2 1, 5 1,8 1 , 5 1,5 1 , 6 
--------- - ------ ---------
42 44,5___ !!______ 34 34 , 5 - ---
50 53 46 43 45,5 
~- --
54 , 5 57 , 5 51. 5 49 51 
57 61 55 52,5 55 50 50 
----, 
641 
2as -l 
0 . 50 
2 220 
21 
2 , 0 
55 , 5 
-- _3.31 __ -- "'-=--'----j---".:.::C:-+----='--=-c__- f- ___::_:_::__:___-+-"-'-_::_::__- +---=-2 :'___:_: t 2- - _ 2. t__2____ -2 0 2 2 2 , 2 3 2, 21 2.29 2, 26 __ 2 . 21 
40 50 57 55 53 59 H 42 49 
--+---+----r----+----+-- --+---- - ----- - --
2, 22 2 0 2 3 2, 23 2.23 2 , 20 2,22 2,t7 2,17 2,21 
---
-- +- --'--- ----t -~-- --1- --- ~ _c-- +--- +- - l - · _ 1 __ 3 , 3 3 . 9 
1, 0 10 2 
4,5 4,3 4,5 4 , 7 
1.1 
2 0 9 3 , 1 
0 , 9 1, 3 
- +-----r----+---+-----+---+------f- 2 , 5 
0 012 
I , 48 
0 , 26 0, 38 0 , 06 0, 21 0,19 0 ,1 3 0 
4 , 04 3, 81 0,81 1. 91 
1----
7. 81 3. 51 
-'-----+ ---+--------,r- - - ' 
2,10 2 010 
+ - --+- ---r------+----+-- - --t----+ ----- r-----
3 9 38 
+-----r----+-----+- ---t----+---- f-----------
--+------!--- - -- 2.14 2 .17 ----- - ---+---- 1---------- r- ---
2, 9 3,0 
0,8 1.1 Wassere 1ndrmgt iefe cm lwfk--:- Wert m I s r-- - - --!-----+-
~ '-------- -------- - ------ -+----+------t-------r-- ---t-------t----1 ~ ~·2t~~f•_s ~i g f e~~n~t igN 1- -- - ----+ ---_ -_ -_ -_ -_ --1--1---_ -_ -_ -_-+ - +-- _ ·- = == == ~ =~ ~ ----- ;1 ~~~~~~ : ~-= ====~== ==- --+ > - _! - -'_ j:oo 
].. verte ilung r u ~Ü nsti - ;- -- - -·- - ---
I • 10 cm - Würfel 2 • 20 cm- Würfel 3 • 15 cm- Würfel 4 • Zylinder 15 /15 cm 
6.2.7 Systemprüfungen 
Die Verklammerungseigenscharten wurden nur an 5 Vergußs toffen 
untersucht, von denen die Mischungen A3, A16 und A26 an der 
Luft und die Mischungen A2 und A15 unter Wasser verklammert 
wu3de~. Die Verklammerung an der Luft erfolgte mit rd. ~5 2 dm Im und die Verklammerung unter Wasser mit rd. 55 dm Im • 
Die Verklammerungseigenscharten waren in jedem Fall gegeben, 
dies gilt für die Wasserdurchlässigkeit mit k-Werten von 1,2 
x 10- 1 mls bis 1,8 x 10- 1 mls, die Verbundfestigkeit, die größer 
3500 N war, und die günstige Mörtelverteilung. 
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6.3 Vergußstoffe mit Zusatzmitteln 
------------------------------
6.3.1 Allgemeines 
Es wurden 6 Vergußstoffe mit Zusatzmitteln (Typ B) untersucht, 
wobei an der Mischung B4 nur die Materialkenndaten ermittelt 
wurden. Die Kenndaten der einzelnen Mischungen enthält die 
Tafel 3. 
Tafel 3 Kenndaten der Mischungen B bis B 6 
Bezeichnung f-------· 81 82 B 3 Bu4z B0S Bo~ 
Sieblinie mm 014 0/4 0" 0/2 0/8 Oll 
Körnungsziffer 2,08 l.Q1 1.81 1,50 2,31 2 , 31 
1,0 14. - .,. 2,0 14. - .,. 0,4 14. _.,. 1,5 14.-"/• o. 2 14. _.,. 0,8 N.-•1. 
Zusatzmittel BVF BVF BVF BVS ST ST 8,0 14. _.,. 0 ,1 N.-•1. 0,1 N. -"1. 
BE U1 STS STS 
- -
Zementgehalt kg/m 1 450 500 350 551 437 521 
Flugaschengehalt kg Im' 10 • 
-- -
- -
Zuschlaggehalt kglm' 1 500 1 410 1 300 1 381 1 456 1 321 
Mehlkorngehalt kglm' 711 783 701 697 599 681 
Wassergehalt kglm' 250 275 H5 261 270 281 
- -- -- ·-- - --f- -- -- --
Wasserzementwert 0,55 0,55 0,84 0,48 0,62 0,54 
--------- --- --- ----- --- - --- -- ------ -------- - --- -- f--- ·- - --
Frischmörtelrohdichte kg/m 1 2 200 2 150 2 120 2 230 2 163 2 131 
----- ~ -- --- - - ----- --- ---- ----
Frischmörteltemperatur •c u 24,5 2 3, 5 20 15 15 
--- -- ---------- - - f--- ------
Luft porengeholt Vol.-'/, 5, 4 4,3 3 , 4 2,9 4,0 3,8 
--- -·---- - - -- --------- ---- - ----------· --
.... 
- - --
"' 
nach Ziehen des Trichters - - - - - -
0 
------ - - -s nach 5 Schlägen - - - - - -] ---· nach 10 Schlägen - - - - - -
.. 
---
" 
"' 
nach 15 Schlägen 50 48,5 43 58 u 44 
kg/dm ] 2.14 • 2,06 • - 2 ,19 ' 2,11 • -Rohdichte 
"5 - - - - --- Nimm' 
r-----
--' Druckfestigkeit 
" 
45 - 52 H -
- - - -- ------~ kg/dm 1 "C Rohdichte 2,19 2,10 - 2. 22 2,11 -
- -<: N/mm 2 
" 
Spaltzugfestigkeit 3,2 3, 4 - 4,4 1.8 -
01 
<: Wassereindringtiefe cm 2.1 1.0 - 1, 0 2,2 -
-= ~ ! Wider- [Süßwasser Vol.- 'J, 0 0,5 - 0,06 0 -~ ~ stand ge- J1 0 23,4 - 0,08 0 -gen Frost Meerwasser Vol . - '/, 
--
- - -· ! Rohdichte J J kg/dm' - - 2.12 - - 2.12 
~ ---o ::: ~ Druckfestigkeit N/mm 2 - - 24 - - 21 
<: .. 
"0 kg/dm • 2 ,1 5 2 ,I 2 ~ 3: i Rohdichte - - - -
~ ~ ~ Spaltzugf-;;ii gkeit -- Nimm ' - - 2.1 - - 2,5 
.. <: 
I:~ . . . 1.6 - - 2 , 3 ~~ sere•ndr1ngt1efe cm - -
Wert m/s 8.1. 10"' 1,1 • 10"' 5.9. 10"' - 1,6. 10"' 1,8. 10" 1 ~ r--------------r--- - --
: ~ ! Verbundfestigkeit N >4 000 >4 000 .. 4 000 - .. 2 600 >4 600 
--- --· - ~ ---- · --·· ~ I Mörtel- j günstig ja ja ja - ja ja 
--c--- -
~ j verteilung I ungünstig - - - - - -
x z Fes1lur .. 2 • 20 em- Wurfe! 3 • 15 cm- Würfel 
6.3.2 Aufbereitung 
Die Vergußstoffe wurden in der aus Mischer, Rührwerk und Mör-
telpumpe bestehenden Einheit der Firma Putzmeister mit der 
Bezeichnung P13 MR bzw. in einem Zyklos-Zwangsmischer herge-
stellt. Die Mischdauer betrug 120 Sekunden. Der Einbau der 
Prüfkörper erfolgte durch Pumpen. 
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6.3.3 Ausgangsstoff e 
Die Mischungen B1 und B2 enthalten Portlandzement Z 45 F, die 
Mischung B3 wurde mit Portlandzement Z 55 F hergestellt und 
für die Mischungen B4 bis B6 wurde Hochofenzement Z 35 L ver -
wendet. 
Der Kornaufbau der Zuschläge ist in Bild 10 dargestellt . Ver -
wendung findet der Kornbereich 0/2 mm bis 0/8 mm mit Körnungs -
ziffern von 1,50 bis 2,31. Die Kornzusammensetzung der Mis chung 
B5 und B6 i st der Sieblinie C8 angenähert. 
100 
90 
80 
70 
60 
.;. 
' 50 
~ 
c 
"' 
40 
c 
0 
"' .<:; 30 ~ 
:::1 
"0 
.0 
., 
20 
<J) 
10 
Bild 10 
-------
0,2 5 0,50 1.0 
Lochweite in mm 
2.0 4,0 8,0 
Kornzusammensetzung der Vergußstoffe Typ B und C 
Als Zusatzmittel werden Fließmittel (BVF), Hochleistungsver-
flüssiger für die Estrichherstellung (BVS), Beschleuniger 
(BE U 1) für Spritzbeton und Stabilisierer (ST) verwendet . 
Die Fließmittel dienen bei gleichbleibenden Wasserzementwerten 
der Erhöhung des Fließvermögens. Mit dem Beschleuniger soll 
das Entmischen des Vergußstoffes beim Einbau in der Wasser -
wechselzone verhindert werden. Die Stabilisierer sind chemis c h-
wirkende Stoffe, die durch ihre hohe Klebefähigkeit das Ent -
mischen der Vergußstoffes beim Kontakt mit Wasser verhindern . 
Der Zusatzstoff Fesilur ist ein hochfeingemahlenes Quarzmehl 
zur Verbesserung der Klebefähigkeit des Vergußstoffes . 
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Das Anmachwasser wird jeweils der öffentlichen Wasserversorgung 
entnommen. 
6.3.4 Zusammensetzung 
Der Zeme~tgehalt der einzelnen Vergu~stoffe liegen zwischen 
350 kg/m (Mischung B3) und 500 kg/m (Misch~ng B2) und der 
Mehlkorngeha3t bewegt sich zwischen 599 kg/m (Mischung B5) 
und 783 kg/m (Mischung B2). Di3 einzelnen Mischungen haben
3 einen Wassergehalt von 250 kg/m (Mischung B1) bis 295 kg/m 
(Mischung B3). Aus diesen Wassergehalten ergibt sich ein Be-
reich für den Wasserzementwert von 0,48 (Mischung B4) bis 0,84 
(Mischung B3), der entscheidend durch die einzelnen Zement-
gehalte beeinflußt wird. Zu bemerken ist weiter, daß die 
Ausbreitmaße zwischen 43 cm (Mischung B3) und 58 cm (Mischung 
B4) liegen. 
6.3.5 Frischmörteleigenschaften 
Die Frischmörteleigenschaften werden vorallem von den Randbe-
dingungen bei der Aufbereitung beeinflußt. So bewegen sich 
die Mörteltemperaturen nur zwischen 15°C und 24,5°C. Sie hängen 
nur von den Witterungsbedingungen bei der Versuchsdurchführung 
ab und nicht von der Art der Aufbereitung. Obwohl keine 
ausgesprochenen luftporenbildenden Zusatzmittel Verwendung 
fanden, liegen die Luftporengehalte zwischen 2,9 Vol.-% (Mi-
schung B4) und 5,4 Vol.-% (Mischung B 1). Die unterschiedlichen 
Zusatzmittel erhöhen den Luftporengehalt der Vergußstoffe. 
Der Solluftporen zur Erzielung eines hohen Widerstandes gegen 
Frost nach ZTV-W für Betonarbeiten /19/ wird nicht erreicht. 
Je nach Mehlkorngehalt sind Mindestluftporengehalte von 6,0 
Vol.-% bis 7,5 Vol.-% vorgeschrieben. Die Ausbreitmaße sind 
auf die Verklammerung an der Luft mit einer Schwankungsbreite 
von 48,5 cm (Mischung B2) und 58 cm (Mischung B4) und unter 
Wasser mit 43 cm (Mischung) B3) und 44 cm (Mischung B6) abge-
stimmmt. Bei allen Untersuchungen wurde die Fließfähigkeit 
der Vergußstoffe nicht erfaßt. 
6.3.6 Festmörteleigenschaften 
Nach den Druckfestigkeiten entsprechen 3 Vergußstoffe bei der 
Herstellung an der Luft der Festigkeitsklasse B35 und ein Ver-
gußstoff nur der Festigkeitsklasse B15 (Mischung B5) und die 
Herstellung unter Wasser führt nur zur Festigkeitsklasse B15. 
Von den Spaltzugfestigkeiten sind größenordnungsmäßig die 
gleichen Festigkeitsklassen abzuleiten. Die Wassereindring-
tiefen sind mit Werten zwischen 1,0 cm und 2,2 cm für die Her-
stellung an der Luft und von 1,6 cm und 2,3 cm für die Her-
stellung unter Wasser gering. Die Vergußstoffe sind wasserun-
durchlässig. Nach dem Umfang des Mörtelabtrags sind sämtliche 
Vergußstoffe dem Frostangriff im Süßwasser gewachsen, wobei 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 53 
54 
Hallauer: Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
dies für die Mischung B2 nach zusätzlichen Festigkeitsunter-
suchungen im Anschluß an die Befrostung , auf die im Abschnitt 
7. 6 bei der Bewertung der Prüfergebnisse eingegangen wird, 
nur mit Einschränkung gilt. Dem Frost im Meerwasser waren die 
unte r suchten Vergußstoffe bis auf die Mischung B2 gewachsen. 
Ein deutlicher Einfluß der Zementart auf den Widerstand ge-
gen Frost ist bei den nur wenigen Prüfwerten nicht zu erkennen. 
6.3.7 Systemprüfungen 
Die Systemprüfungen zeigen die Eignung sämtlicher geprüfter 
Vergußstoffe für die Ve rklammerung ü~er 2 und unter Wasser. Mit de~ g2wählten Vergußmengen von 45 dm Im an der Luft und 55 
dm Im unter Wasser ergeben sich k-Werte der Verklamme-
rungen von 1,8 x 10- 1 mls bis 5,9 x 10- 2 mls, Verbundfestig-
keiten mindestens 2600 N und jeweils eine günstige Mörtelver-
teilung innerhalb der verklammerten Schüttsteinlage. 
6 .4. 1 Allgemeines 
Bisher wurden 6 verschiedene Vergußstoffe mit Bitumenemulsion 
geprüft, wobei die Materialeigenschaften im Vordergrund standen; 
nur an zwei Vergußstoffen erfolgte der Nachweis der Verklamme-
rungseigenschaft en . In Tafel 4 sind sämtliche Kenndaten zusammen-
gestellt. 
6.4.2 Aufbereitung 
Die Vergußstoffe mit Bitumenemulsion werden in üblichen Misch-
maschinen für Mörtel und Beton wie z.B . im Eirich- Zwangsmischer 
oder die kombinierte Mischmaschine mit Mörte lpumpe P1 3 der 
Firma Putzmeister aufbereitet. Es werden die Zusch läge, der 
Zement und etwaige Zusatzstoffe wie Flugasche und Traß mit 
dem Anmachwasser innig gemischt und anschließend wird die Bitu-
menemulsion zugegeben und untergemischt . Im Labor beträg t die 
Mischzeit 2 Minuten für die üblichen Mörtelausgangsstoffe und 
nochmals 1 Minute wird der Vergußstoff nach Zugabe der Bi tumen-
emulsion gemischt. 
6.4.3 Ausgangsstoffe 
Di e Mischungen C1 bis C4 enthalten Hochofenzement Z 35 L und 
die Mischungen C5 und C6 Portlandzement Z 35 F. 
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Tafel 4 Kenndaten der Mischungen C bis C 6 
Beze ich nung C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 XX C 6 XX 
----------------- --------- -+---- t-----t------------ __ ___;:____;___+--_ 
mm 012 012 0 I 2 0 18 0 I 2 012 
,_ _ _________ - :_:_:_::__ +-~=---+ --=---=--11---' '--+--'- -+- --
>-----=-- - ~_:_:__--- -- -+-'- 1 -'-- ,4 =-= 5 -+- _ 1 __:__ . 4 __ 5:___ ~~ 4:.; 5 : _ . --+-- _ 2:::: · = 2 -=-- 9 _,_:_::1._:__70=----+-----'-'1.:_;__7_;:_0 ---1 
37,5 M.-'/, 37,5 M. -'/, 37,5 M.-'/, 22.2 M.-'/, 40,0 M.-'/• 40.0 M.-'/, 
Bitumen- Biturnen - Bitumen - Bitumen- Biturnen - Bitumen-
emuls ion emuls ion emulsion emulsion emulsion emulsion 
--------- --------- -+---+--- - ---- - - - - -- --- -------
2 9 4 ---1-2_8_6 _ _ --t- - ~ 2_6- ...... _ _ .::_3_-1.:_ 9 :__ ~+ - 2 =--=-- 3 :_5 - + --3_1 0'----j 
kg t m ' 18 80 X 
kgim ' 
__ ___ "i lm'_ .__1. _ 2 1 _ ~~__7 1 99 5 __ _ 1 _ !_ ~~ -- I 2:_3 __ 6_ + _1_ 1_3_7_--t 
449 kg l m ' 500 485 617 534 386 
- ·--------- ------. .. .. 1-------- ·---- ---- ---·----- - ----- ---1-----t 
kglm' 184 179 214 254 U9 217 
- - ---·- ------------- --- -- .. .... ---- - f---- - - ---1--- ------ 1---- ·------ -------- -·- - -----
!" a sse_ r ::me~t~~_r_! ___________ _ 0, 62_5 __ _ 0,625 0 , 656 0 , 80 0,850 ___ __ f0_00 __ _ _ 
Fr ischmo rtelrohd ichte kglm ' 1 798 ' I 754 I 675 2 023 I 764 I 788 
Fri schmorteltemperat ur • ~ -- - 1--- ~ - :_ 8 __ _ 18. 7 __ _i 6.3 ~~ - ~x ~: ~ ~ i_~ ~ ~ ~~J 
l "_ ftp o r ~ _ ng _:~a lt _ -- ~~~~~'-_~ ~ --- - ~ ! ____ _ 19 __ & __. ~ --- - - ~~ ~ - - -- - - ~ ·~ - - ! 
'g § - z~~~ n __ des - ~ _i_ ~_!__e__r_~ - +- -=- -- f-- - -= ____ ----- __ _ ~~ - ---- . ___ 41 ______ .. 
~ ~ ::: t ~ 0 s:::~:ge e nn ------- t----= - --=---. :: ::.5 ----::----
,. -·- f--
4 na ~ h -- 15 Sc hläg; n - 46 47 - f-- ---49 ________ 5_0 ____ 1- --- 41 ~ 51,5 
Rohdi~ hte · --- kg / dm 1 1. 78 1 - 1. 61 1 195 1 ' ' 
--. - ------ --- - --------- ·- -- - -----
:3 Dr uckfest igkeit N/ mm 1 6, 6 8 , 4 _________ 1_:_::6_ -J-_ 6_:_:·:_;__7 _ _.__9__:_._8 ----1 
~ I Rohdi chte kg / dm ' 1,83 - - r- ~ _:__ ~ ~ --- - _2 _ : _ o __ 4 __ +-------,-l---o-i 
c t---------- . . 
o , Spalt zu gfes t1gke1t Nimm' 0,70 1, 01 . • : . ~ --- - -----
01 r--- ···- --- --
I , i 2.8 
----- ---
~ - ~~~ ~ e r ein dr i ngt i ~ ~ e - --- ~~ --- ------r-- -- -- ~ · -- ~ -----· __ 1 ...:. ~ --.-
! Wider - Süßwasser Vol- ' /, 1 8, 99 6 , 40 0 : 4 _ ~ - -- 1- ·- ~ - ! ~ __ _ 2._28 __ _ i ~~n~r~ : ; M-eerwasser Vol. - '/, 1 32, lB+ - .=--- - II , 84 4 ~ 0 - -- - + · !_· - ~~ - - f-- ~~ -
f----=~'-"-'--- -' - ----- ---, ---- ----- 1------- -,- ---- ·-··; 
_ R_o_hd_IC_hl_e __ _ kg / dm - 1, 72 1.63 _____ ----·- -·- -- ---
"' ~ Dr uckfes t 1gke1t Ni mm ' - 7, 9 7, 6 
; ~ - --- ----- ,l----- --- 1- - I .. - -- !-----
= 3: R o ~d ic hte kg / dm - I, 79 1, 61 ! ~ - -- -- - - -~-- - --- --; r- ---
~ ~ S p a l t zugfes .!'_g~ - ~ ~ ~ -'-" 0, 58 0 ,89 
I ::t Wa sser eind ringt ief e cm 2.1 
-g'---k- We r t 
~ - -
m/ s 2,8 X 10" 1 
I ~ : Mörtel- günst ig ja 
! l ~ e rbundf e _ st _ i 1 gk ~ t -- ~ __ f-- 3_ 2_01l__ ! ~ j ver _ te _ ~ _ l u_ng - ~ - ~- ~~ns t i; · ___ .____ _ =-
1, 6 X 10 "1 
> 3 000 
ja 
_,._ .. 
- ~ - 1 ------ - - -- ----~ 1---- -
-- -- 1------- .. 
- -
------ --- - -- ~~ : -~ 1 
x • TrciA -- · -.. -. i>z 35 F 3 = 15 cm- Würfel 5 = Prismen : 4x 4x 16 [cm mit Biegezugfestigkeit 
In geringer Menge wird der Mischung C3 eine bauaufsichtlich 
zugelassene Flugasche zugege~en und die Mischung C4 wird mit 
einem Traßanteil von 80 kg/m hergestellt. 
Wie die Darstellung der Kornzusammensetzung in Bild 10 zeigt, 
werden Natursande 0/2 mm mit der Körnungsziffer 1,45 bzs. 1,70 
und ein Korngemisch 0/8 mm mit der Körnungsziffer 2,29 verwen-
det. 
Zwei verschiedene Bitumenemulsionen sind bisher für die Verguß-
stoffe eingesetzt worden. Es handelt sich einmal um eine Spe-
zialbitumenemulsion der Firma VAT Baustofftechnik und einer 
im Baustoffhandel für die Herstellung wasserdichter Putze und 
Estriche erhältlichen Bitumenemulsionen mit einem Wassergehalt 
von rd. 40 %. 
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6.4.4 Zusammensetzung 
Die Zeme§tgehalte der einzelnen Verg~ßstoffe liegen zwischen 
235 kglm (Mischung C5) und 326 kglm (Mischung C4) und 
entsprechend den Zement- und Zusa§zstoffgehalten ergeben sich3 Mehlkorngehalte zwischen 386 kglm (Mischung C5) und 617 kglm 
(Mischung C4). Der Anmachwassergehalt ohne Berücksi chtigung 
des Wassergehaltes der Bit~menemulsion liegen zwischen 179 kglm3 
(Mischung C2) und 254 kglm (Mischung C4). Aus diesen Anmach-
wass ergehalten errechnen sich Wasserzementwerte von 0,625 (Mi-
schung C1) und 0,850 (Mischung C5). 
6.4.5 Frischmörteleigenschaften 
Bemerkenswert sind bei den Frischmörteleigenschaften die hohen 
Luftpor engehalte, die bis 16,0 Vol.-% (Mischung C3) ansteigen. 
Der hohe Luftporengehalt hängt vermutlich von der Dosierung 
und der Art der Bitumenemulsion ab, denn die Mischung C4 hatten 
nur einen Luftporengehalt von 6,5 Vol.-%. Die Mör teltemperaturen 
werden wie bei üblichen Mörteln durch die Temperatur der Ausgangs-
stoffe, den Witterungsbedingungen und der Mischi ntensität beein-
flußt. So stieg die Vergußstofftemperatur bei der Aufbereitung 
mit der Putzmeistermaschine P13 bis auf 26 , 3°C an. 
Die Bitumenemulsion beeinflußt die Fließfähigkeit der Verguß-
stoffe, so breitet sich der Mörtelkuchen nur durch die ersten 
Schockstöße deutlich aus. Nach 5 Schlägen ist das Endausbreit-
maß fast erreicht. Die anschließenden 10 Schockstöße führen 
be i den Vergußstoffen C5 und C6 nur noch zu einer Vergrößerung 
des Aus breitmaßes um 4,5 cm. Die Mischung C4 mit einer gerin-
geren Dosierung der Bitumenemulsion zeigt das üblic he Verhal-
ten in der Fließfähigkeit beim Messen des Ausbreitmaßes. 
6.4.6 Festmörteleigenschaften 
Ausge hend von den hohen Luftporengehalten haben die Vergußstoffe 
nur n iedrige Festigkeiten, so liegen die Druckfes~ igkeiten bei 
der Herstel~ung an der Luft nur zwischen 6,6 Nimm (Mischung C1) 
und 16 Nimm (Mis2hung C4) und bei der Herste~lung unter Wasser 
zwischen 7,6 Nimm (Mischung C4) und 7,9 Nimm (Mischung C3). 
Die zu ge~örigen Spaltzug~estigkeiten be~ragen 0,70 Nlmm 2 und 
1,8 Nimm bzw. 0,58 Nimm und 0,89 Nimm. Die Wass ereindringtiefen 
sind mit 1,0 m bis 2,1 m gering. Drei Mischungen (C 4 bis C6) 
haben einen ausreichenden Widerstand gegen Frost im Süßwasser 
und nur die Mischung C5 erfüllt die Prüfbedingungen f ü r den 
Frostwiderstand im Meerwasser. Eine Beurteilung des 
Frostwiderstandes erfolgt in Abschnitt 7.6 mit der Auswertung 
der zusätzlichen Festigkeitsprüfungen. 
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6.4.7 Systemprüfungen 
Die 
der 
für 
mit 
gen 
1 
Verklammerungseigenscharten sind nur bei dem Einbau an 
Luft untersucht worden. Die Bedingunge~ sind mit k-We1ten 
die Durchlässigkeit zwischen 2,8 x 10- und 1,6 x 10- m/s 
der Verbundfestigkeit von mindestens 3700 N und einer günsti-
Mörtelverteilung erfüllt. 
Bewertung der Vergußstoffe 
7.1 ~~~~~~~~~~~ 
Aus den zahlreichen Einzelprüfungen der dichten Vergußstoffe 
für die Verklammerung von Deckwerken ist es schwer, Grenzwerte 
für die Zusammensetzung und die Mörteleigenschaften festzulegen, 
da erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung vorliegen. 
Daher werden die einzelnen Randbedingungen für die Herstellung 
der verschiedenen Vergußstoffe gegenübergestellt und versucht, 
die gemeinsamen Basiswerte zu erarbeiten. Hierbei werden die 
Aufbereitung, die Eigenschaften der Ausgangsstoffe, die Zusam-
mensetzung, die Frischmörteleigenschaften und die Festmörtel-
kenndaten behandelt, wobei auf die spezifischen Einbaubedingungen 
eingegangen wird. 
1.2 Aufbereitung 
Zur Aufbereitung der Vergußstoffe können hochtourige Mörtel-
mischer wie die Colcrete-Mischer oder der Ultramiseher mit 
der Beziehung U 170 E H der Firma Putzmeister eingesetzt werden, 
geeignet sind bei der entsprechenden Zusammensetzung der Ver-
gußstoffe aber auch kombinierte Mörtelmiseher mit Fördereinrich-
tung wie das Fabrikat P 13 M R der Firma Putzmeister und übliche 
Zwangsmiseher für die Betonaufbereitung. Der Eignungsnachweis 
des Ultramischers für den Einbau von Vergußstoffen unter Wasser 
ohne besondere Zusätze wurde bisher nicht geführt. Es ist durch-
aus denkbar, daß er dafür geeignet ist. 
1.3 ~~~~~~~~~~~~~~ 
Grundsätzlich sind alle Normenzemente für Vergußstoffe verwend-
bar. Hochofenzemente sind bei Verklammerungsarbeiten im Meer-
wasser vorteilhaft, da sie einen hohen Frostwiderstand auch 
in diesem Bereich gewährleisten. Der Einsatz höherwertiger 
Zemente ist in der Regel nicht notwendig, sie können bei nied-
rigen Temperaturen durch die schnellere Festigkeitsentwicklung 
frühzeitig die Frostsicherheit gewährleisten. Die größere Mahl-
feinheit höherwertiger Zemente kann die Klebefähigkeit der 
Vergußstoffe verbessern und damit die Erosionsbeständigkeit 
erhöhen. 
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Zusatzstoffe wie Flugasche und Traß sind grundsätz l i ch geeignet. 
Erfahrungen über den Umfang eines Zementersatzes durch derartige 
Zusatz s to ffe liegen n i cht vor und bedür f en ei n er Nachprüfung. 
Spezialzusätze wie da s Quarzmehl Fe silur s i n d durchaus für Ver-
gußstoff e verwendbar . Der sinnvolle Men genei nsatz solcher Stoffe 
ist nac h z uwe isen. 
Nat ursande der Korngruppen 0/2 mm und 0/4 mm, sowie Korngemische 
0 /8 mm haben sich für Vergußstoffe bewährt. Sinn vol l ist die 
Verwendung grobkörniger Sande, da der Wasseranspruc h von der 
Feinheit abhängt und damit durch die Festlegung eine s Wasser-
z ementwertes der Zementgehalt. 
Die ausgewählten Zusatzmittel verbesserten in de r Regel die 
Eigenschaf ten der Vergußstoffe. So werden durch d i e Fließmittel 
die Konsistenz erhöht und durch die Stabilisierer das Entmischen 
beim Ei n bau unter Wasser verhindert. De r Bes c h leuniger, der 
den Ei n bau des Vergußstoffes in die Wasserwechse l zone gewähr-
leisten sollte, war nur bedingt wirksam. Es ist fraglich, ob 
ein derartige s Zusatzmittel Vorteile bringt. Di e Bitumenemul-
sionen s i n d f ür Vergußstoffe geeignet. Sie e r hö hen die Klebe-
fähig ke it und verhin de rn dadurch das Entmischen be i der Verklam-
merung unter Wasser. Die erforderlichen Zugabemengen sind durch 
entsprechende Versuc h e einzugrenzen. Weiter is t zu prüfen, 
ob die Bitumenemulsionen umweltverträglich bei dem Einbau unter 
Wasser s ind , da in geringem Umfang ein Ausspülen au ftreten 
kann. 
7.4 Zu s a mmensetzung 
---------------
Aus den unterschiedlichen Zusammensetzungen der Ver gu ßstoffe 
ist es n icht e i nfach , Grenzwerte für den Bindemi ttelgehalt 
und den Wasser zemen twert a bzuleiten; zu vie l sch i chtig sind 
die Einfl ußfa k t oren, um allgemeingültige Werte fes tlegen zu 
können. Es genügt ein Blick auf die Bilder 11 bis 14, um zu 
erkenne n , in welchen Grenzbereichen sich die Zemen t g e halte, 
die Wasse rzementwerte, die Ausbreitmaße und schließlich die 
Druc k f estigkeiten bewegen. Hinzu kommt die Gegenläufigkeit 
einzelne r Fa ktoren , de nn so sind z.B . für den Unt erwasserver-
guß kei ne h ohe Festigkeit erforderlich, da die Verbundfestig- 2 keit i nnerh~lb des Deckwerks bei Druckfestigkeiten von 6 Nimm 
oder 7 N/mm bereits gegeben ist, der Bindemittelgehalt des 
Vergußstoffes muß jedoch so groß sein, daß kein En tmischen 
eintritt. Nach der Art der Beanspruchung sind im De ckwerk drei 
Einbaube reiche zu unterscheiden. 
1. Unterwasserzone 
2. Wasserwechselzone 
3. Luftzone 
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Vergu Os toffe Typ A mit Hochofenzement 
Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsistenz und Druck-
festigkeit der Mischungen A 17 bis A 16 
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Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsistenz und Druck-
festigkeit der Mischungen B 1 bis B 6 
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Bild 14 
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Vergunstoffe Typ B 1 bis B 3 mit Portlandzement 
B 4 bis B 6 mit Hochofenzement 
Zementgehalt, Wasserzementwert, Konsist enz und Druck-
festigkeit der Mischungen C 1 bis C 6 
Die einzelnen Typen der Vergußstoffe bedingen ei ne Abstimmung 
auf die Einbauberei che. 
Für die Unterwasserzone ist ein Zement- bzw. Bindemittelgehalt 
von 300 kg/m3 ausreichend , wenn ein Entmischen beim Einbau 
nicht eintritt (Vergußstoff Typ B, C). Ein solcher Vergußstoff 
entspricht etwa der Festigkeitsklasse B10. Vergußstoffe dieser 
Festigkeitsklasse sind nicht abriebfest. Eine Abriebfestigkeit 
erfordert mindestens die Festigkeitsklasse B25 oder B35. Der 
Zementgehalt der Vergußst~ ffe nach Typ A ist für den Einbau 
unter Wasser auf 500 kg/m einzustellen. 
Die Wasserwechselzone unte3 liegt dem Frostangriff , so daß der 
Bindemittelgehalt 550 kg/m bei dem Vergußstoff nach Typ A 
betragen muß. Werden Vergußstoffe nach den Typen B und C ver-
wendet, so kann i~ Süßwasserber3ich der Bindemi ttelgehalt 
zwischen
3
4oo kg/m und
3
450 kg/m und im Meerwasse rbereich zwischen 
450 kg/m und 500 kg/m liegen. 
Die Luftzone erfordert im Binnenbereich mit dem Süßwasseran-
griff be~ dem Vergußstoff Typ A einen Bindemitte lgehalt von 
500 kg/m und bei den Ver gußst~ffen Typ B un~ C einen 
Bindemittelgehalt von 400 kg/m bis 450 kg/m . Bei Meerwasser-
angriff3im Küstenbereich ist der Bindemittelgehal t um jeweils 
50 kg/m zu erhöhen. 
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Aus den Richtwerten für den Zementgehalt können Grenze n für 
die Wasserzementwerte nicht abgeleitet werden. Die DIN 1045 /8/ 
schre ibt in Abschnitt 6.5.7.3 vor, daß der Wasserzementwert 
bei Beton mit hohem Frostwiderstand 0,60 nicht überschreiten 
darf, was baupraktisch eine Einhaltung eines Wasserzementwertes 
von 0,55 bedeutet. Der Grenzwert 0,60 des Wasserzemen twertes 
wurd e von einigen Mischungen überschritten, ohne daß ein Ver-
sagen des Vergußstoffes bei der Frostprüfung eintrat. Sehr 
hohe Wasserzementwerte kennzeichnen die Vergußstoffe mit Bi-
tumen-Emulsionen. Sie können durchaus den Bedingungen genügen . 
Eine Festlegung des Wasserzementwertes ist daher nicht möglich. 
7.5 Fri schmörteleigenschaften 
--------- ----------------
Die Frischmörteltemperatur hängt von der Aufbereitung und den 
Witterungsbedingungen ab. Die Mörteltemperatur soll +5°C nicht 
unterschreiten, damit ein normaler Erstarrungs- und Erhärtungs-
verlauf möglich ist. Die Höchsttemperatur der Vergußstoffe 
darf 35°C nicht überschreiten, da bei hohen Tempera turen ein 
Verdursten nicht auszuschließen ist und die Rißneigung der 
Vergußstof fe zunimmt. 
Der Luftp orengehalt ist abhängig von der Zusammenset zung der 
Vergußsto ffe. Wird durch die Einführung künstlicher Luftporen 
die Erh öhung des Widerstandes gegen Frost angestrebt, so sind 
die Mindest- und Mittelwerte für den Luftporengehalt nach 
ZTV - W /19/ in Abhängigkeit von dem Mehlkorngehalt einzuhalten. 
Der Luftporengehalt beeinflußt die Festigkeit, was nur bei 
Beanspruchungen durch Abrieb, wie z.B. durch Sandschli ff zu 
beachten ist. 
Die Kon sistenz der Vergußstoffe ist so einzustellen , daß die 
Verklammerungseigenscharten erreicht werden. Die erforderliche 
Fließfähigkeit der Vergußstoffe hängt von der Schütts teinklasse, 
der Obe rflächenrauhigkeit der Schüttsteine, der Lagerungsdichte 
der Schüttsteine bzw. dem Hohlraumgehalt des Deckwerks und 
den Einbaubedingungen an der Luft oder im Wasser ab. Als Grenz-
werte für das Ausbreitmaß gelten bei der Schüttsteinklasse II 
bei den maßgebenden Einbaubedingungen 
Einbau an der Luft 
Einbau unter Wasser 
50 cm b i s 55 cm 
45 cm bis 50 cm 
Ein Nachweis über die richtige Einbaukonsistenz ist in jedem 
Einzelfa ll zu führen. 
7.6 ~~ ~~~~~~~~~!~~~~~~~!~~~ 
Die größte Bedeutung für die Beständigkeit von Vergußs toffen 
hat der Widerstand gegen Frost. Da aber der Nachweis dieser 
eigenschart sehr zeitaufwendig und kostenintensiv ist, haben 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Hallauer: Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
die Bestimmung der Druckfestigkeiten, der Spaltzugfestigkeiten 
und der Wasserundurchlässigkeit eine baupraktische Bedeutung. 
Generell gültige Grenzwerte für diese Einzelprüfungen können 
nur für die Wassereindringtiefe angegeben werden, die 3 cm 
nicht überschreiten darf. Die Festigkeiten werden entscheidend 
durch den Wasserzementwert beeinflußt, der in weiten Grenzen 
liegen kann. In der Regel genügt der Nachweis der Festigkeits-
klasse B25 für die Druck- und Spaltzugfestigkeit. Bei Bean-
spruchungen durch Meerwasser und Abrieb ist die Festigkeits-
klasse B35 einzuhalten. Für Vergußstoffe mit einer Bitumen-
Emulsion reicht der Nachweis der Festigkeitsklasse B15. Da 
das wesentlichste Kriterium der Widerstand gegen Frost ist, 
wurde bei einigen Mischungen nicht nur der Volumenverlust er-
faßt, sondern nach der Befrostung die Druck- und Spaltzugfestig-
keiten ermittelt, die auf die Festigkeiten im Alter von 28 
Tagen bezogen wurden. Diese zusätzlichen Untersuchungen wurden 
an den Mischungen A15, A16, A24, A25, A26, B1, B2, B4, B5, 
C1, C2 und C3 durchgeführt. Allen Mischungen ist gemeinsam, 
daß die Druck- und Spaltzugfestigkeit trotz den harten Frost-
beanspruchungen durch Luftfrost oder Naßfrost im Süß- und Meer-
wasser angestiegen sind. Dies gilt besonders für die Spaltzug-
festigkeiten, die sehr empfindlich auf neu entstehende Risse 
reagieren. Diese Ergebnisse bestätigen die getroffene Aussage 
der Frostversuche. Eine Ausnahme stellt die Mischung B2 dar. 
Alle gewonnenen Prüfwerte liegen unter den 28-Tage-Festigkeiten. 
Es ist keine Nacherhärtung, wie bei den übrigen Vergußstoffen 
eingetreten, sondern ein Festigkeitsrückgang, der nur auf die 
Bildung feiner Haarrisse zurückzuführen ist. Ein Rißnetz war 
an den Mantelflächen der Prüfkörper erkennbar, das nicht nur 
auf die Oberfläche beschränkt war, sondern die Prüfkörper ganz 
durchdrang. Diese Mischung ist als Vergußstoff ungeeignet. 
Der ausreichende Frostwiderstand der Mischungen C1 bis C3 war 
die Veranlassung. nach den Frostprüfungen die Festigkeiten 
zu bestimmen. Auch diese Prüfkörper zeigten eine deutliche 
Nacherhärtung, so daß bei einem höheren Festigkeitsniveau als 
B5/B10 die Frostsicherheit gegeben ist. 
7.7 ~~~!~~E~~!~~~~~ 
Unabhängig von der Zusammensetzung und Aufbereitung konnten 
die Verklammerungseigenscharten nachgewiesen werden. Die ein-
zelnen Prüfgrößen wie Durchlässigkeit, Verbundfestigkeit und 
Mörtelverteilung hängen von der Verklammerungsmenge und der 
Fließfähigkeit bzw. der Konsistenz ab, die bei den verschie-
denen Vergußstoffen ähnlich waren. 
Nicht diskutiert wurden bisher die Flexibilität eines verklam-
merten Deckwerks. Flexible Deckwerke passen sich Untergrund-
verformungen ohne wesentliche zeitliche Veränderungen an. 
Die Vergußstoffe mit geringen Festigkeiten wie z.B. die Verguß-
stoffe mit Bitumen-Emulsion können vorteilhafter als Verguß-
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stoffe mit hohen Festigkeiten sein . Ob durch eine entspr echende 
Dosierung der Bitumen-Emulsion ein zähplastisches Verhalten 
des Vergußstoffes erreichbar ist, müssen weitere Untersuchungen 
ergeben. 
8 Schlußfolgerung 
Zum Erreichen der erforderlichen Eigenschaften von dichten 
Vergußstoffen für die Verklammerung von Deckwerken sind nach 
den durchgeführten Untersuchungen unterschiedliche Zus ammenset-
zun gen und Aufbereitungen möglich. Das Frostkriterium mit einem 
max i malen Ab trag von 5 Vol.-% nach 100 Frost-Tau -Wechsel in 
Süß- ode r Meerwasser bedeutet keine Festlegung auf einen Was-
serzementwert, wie es die DIN 1045 vorschreibt, sondern eine 
Überprüfung im Einzelfall . Die getroffenen Festlegungen über 
den Zementgehalt, den Zuschlag, die Zusatzstoffe , die Zusatz -
mittel, die Konsistenz und die Festigkeiten sind Erfahrungs-
werte, d ie aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet wurden . 
Sie sind keine Festlegungen, die unbedingt einzuhalten sind, 
sondern sie stellen Vorgaben dar, in denen sich die Zusammen -
setzungen und die Eigenschaften von Vergußstoffen bewegen können. 
Es ist durchaus denkbar, daß die eine oder die andere Festlegung 
einer Korrektur bedarf, aber wichtig erscheint es, die gewonnenen 
Erkenntn isse darzustellen und Schlüsse daraus zu ziehen . 
9 Zusammenfassung 
9 . 1 
Nach der Literatur erhalten die hydraulischgebundenen Verguß-
stoffe für die Verklammerung von Deckwerken ihre spezifischen 
Eigenschaften durch die Aufbereitung in hochtourigen Spezialmi-
schern , durch die Zugabe chemisch wirkender Additi ve oder durch 
di e Verwendung spezieller Bitumen-Emulsionen. 
9.2 
Die technischen Regelwerke enthalten keine Angaben über die 
Zusammensetzung, Prüfung und Überwachung von hydrau lischgebun -
denen Vergußstoffen für Uferdeckwerke. Dies gilt auch für die 
DIN 1045, die nur Angaben über Unterwasserbeton enthält, und 
die Empfehlun gen für die Au sführung von Küstenschutzwerken 
- EAK 1981 -, die auf Betonbauwerke abgestimmt ist. 
9.3 
Als wesentliche Materialkenngrößen für die Eignung eines Ver-
gußstoffes gelten der Widerstand gegen Frost, der auf 5 Vol.-% 
nach 100 Frost-Tau-Wechsel im Süß- oder Meerwasser beschränkt ist, 
und das Zusammenhaltevermögen, das die Festigkeitsminde rungen 
beim Einbau unte r Wasser auf 20 % gegenüber dem Einbau an der 
Luft beschränkt. 
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9.4 
Die Verklammerungseigenscharten sind durch Prüfungen des Ver-
bundsystems Schüttsteine/Vergußstoffe nachzuweisen, wobei die 
Wasserdurchlässigkeit und eine günstige Mörtelverteilung gege-
ben ist, wenn der Resthohlraumgehalt je 5 cm Deckschichthöhe 
in keiner Lage <10 Vol.-% und die Verbundfestigkeit größer 
als das dreifache Gewicht eines Einzelsteines ist. 
9.5 
Nachzuweisen sind die Normeneigenschaften der Bindemittel und 
des Zuschlags und die bauaufsichtliche Zulassung der Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel. 
9.6 
Nach dem Mischen ist der Vergußstoff auf Konsistenz, Rohdichte, 
Luftporengehalt, Erstarren, Zusammensetzung und Wasserzement-
wert zu untersuchen. 
9.7 
Die Prüfung des erhärteten Vergußstoffes umfassen das Bestimmen 
der Rohdichte, der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit, 
der Wasserundurchlässigkeit und des Widerstandes gegen Frost. 
9.8 
Die Systemprüfungen werden an Versuchszylindern mit einem Durch-
messer von 98 cm und einer Höhe von 60 cm durchgeführt, in die 
die zur Verklammerung vorgesehenen Schüttsteine eingebaut werden. 
Bestimmt wird durch Unterwasserwägung die Menge und Verteilung 
des Vergußstoffes, die Wasserdurchlässigkeit nach dem Prinzip 
der fallenden Druckhöhe und die Verbundfestigkeit durch Aufbrin-
gen von Zugkräften auf einzelne, verklammerte Schüttsteine. 
9.9 
Nach der Zusammensetzung und Aufbereitung können die Vergußstoffe 
in 3 Gruppen unterteilt werden 
A Vergußstoffe mit spezieller Aufbereitung 
B Vergußstoffe mit Zusatzmitteln 
C Vergußstoffe mit Bitumen-Emulsion 
9.10 
Die Aufbereitung der Vergußstoffe nach Typ A erfolgt mit dem 
Colcrete-Mischer in zwei Stufen, wobei in der ersten Stufe 
Zement und Wasser intensiv vermischt und in der zweiten Stufe 
Zuschlag mit dem Zementleim untergemischt werden. Ein vergleich-
bares Verfahren sieht in der ersten Phase das Vermischen von 
Zement, Zuschlag und Wasser vor und anschließend ein Nachmischen 
durch einen Wirbler. 
Die Vergußstoffe nach Typ B und C werden in Zwangsmischern 
aufbereitet oder in speziellen Mischeinheiten für Mörtel, bei 
der Mörtelmischer, Rührwerk und Mörtelpumpe in eine Einheit 
zusammengefaßt sind. 
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9 • 11 
Es werden Natursande der Korngruppen 0/2 mm, 0/4 mm und 0/8 mm 
verarbeitet, deren Kornverteilung oberhalb der Sieblinie C8 
verläuft. 
9. 12 
Die Zementgehalte und die Wasserzementwerte liegen für die 
einzelnen Vergußstoffe in folgenden Grenzen 
Typ A Zementgehalt 490 kg/m3 bis 600 kg/m3 
Wasserzementwert 0,50 bis 0,62 
Typ B Zementgehalt 350 kg/m3 bis 500 kg/m3 
Wasserzementwert 0,48 bis 0,84 
Typ c Zementgehalt 230 kg/m3 bis 330 kg/m3 
Wasserzementwert 0,62 bis 0,85 
9. 13 
Das intensive Mischen führt bei dem Vergußstoff nach Typ A 
zu einem Anstieg der Mörteltemperatur bis auf 33°C. 
9. 14 
Die Luftporengehalte sind bei den einzelnen Vergußstoffen un-
terschiedlich. Gemessen wurden folgende Werte 
Typ A 
Typ B 
Typ c 
9. 15 
Die Ausbreitmaße 
Typ A 
Typ B 
Typ c 
9. 16 
0,8 Vol.-% bis 3,0 Vol.-% 
2,9 Vol.-% bis 5,4 Vol.-% 
6,5 Vol.-% bis 16,0 Vol.-% 
der Vergußstoffe umfassen folgende Bereiche 
50 cm bis 61 cm 
43 cm bis 58 cm 
41,5 cm bis 51,5 cm 
Je nach Zusammensetzung und Aufbereitung erreichen die Verguß-
stoffe unterschiedliche Festigkeitsklassen 
9. 17 
Typ A 
Typ B 
Typ C 
B25 bis B45 
B15 bis B35 
B 5 bis B15 
Die Wassereindringtiefe lag be i allen Vergußstoffen unter 
3 cm. 
9. 18 
Der Widerstand gegen Frost war bei dem gewählten Frostkrite -
rium nicht in jedem Falle gegeben. Eine deutliche Trennung 
in der Beständigkeit ergab sich für den Binnen- und Küsten-
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bereich. Die Zementart spielt im Binnenbereich keine Rolle, 
im Küstenbereich waren die Vergußstoffe aus Hochofenzement 
den Vergußstoffen aus Portlandzement überlegen. 
9. 19 
Die Verklammerungseigenscharten konnten für den Einbau an der 
Luft und den Einbau unter Wasser stets nachgewiesen werden. 
9.20 
Nach den durchgeführten Untersuchungen können folgende Grenz-
werte für den Bindemittelgehalt angegeben werden, wenn keine 
Belastungen durch Abrieb zu berücksichtigen sind: 
Unterwasserzone 500 kg/m3 Vergußstoff Typ A 
300 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C 
Wasserwechselzone: 550 kg/m3 Vergußstoff Typ A 
400/450 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Binnen) 
450/500 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Küste) 
Luftzone: 500 kg/m3 Vergußstoff Typ A (Binnen) 
550 kg/m 3 Vergußstoff Typ A (Küste) 
400/450 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Binnen) 
450/500 kg/m3 Vergußstoff Typ B,C (Küste) 
9.21 
Die Einbaukonsistenz hängt von der Schüttsteinklasse ab. Als 
Grenzwerte gelten bei der Schüttsteinklasse II 
9.22 
Einbau unter Wasser 
Einbau an der Luft 
45 cm bis 50 cm 
50 cm bis 55 cm 
Die durchgeführten Untersuchungen geben einen Überblick über 
die Möglichkeiten Vergußstoffe herzustellen und ihre Eigen-
schaften zu beeinflussen. Die genannten Grenzwerte sind Vor-
gaben, die als Richtwerte für weitere Entwicklungen anzusehen 
sind. 
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STANDSICHERHEITSBEURTEILUNG ALTER HAFENANLAGEN 
AM BEISPIEL DER WOLTMANKAJE CUXHAVEN 
Stability analysis of old harbour structures 
illustrated by the Woltmankaje Cuxhaven 
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vertretender Referatsleiter im Referat 
Erd- und Grundbau der Außenstelle 
Küste, seit 1981 bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau, Außenstelle Küste. 
Inhaltsangabe 
Alte Hafenanlagen sind im Hinblick auf ihre zukünftige Nutzung 
und auf ihre Standsicherheit zu untersuchen. An der Woltmankaje 
Cuxhaven wird beispielhaft gezeigt, welche Untersuchungen er-
forderlich sind und wie eine Standsicherheitsbeurteilung durch-
geführt wird. 
Summary 
Old harbour structures have to be examined in view of their 
stability and their further use. The necessary examinations 
and the performance of the stability analysis are shown by 
the Woltmankaje Cuxhaven. 
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Eißfeldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen 
1 Einleitung 
Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung schaltet die BAW in den 
letzten Jahren zunehmend ein, um zum einen den baulichen Zustand 
und zum anderen die vorhandene Standsicherheit bestehender Hafen-
anlagen zu untersuchen. Hierbei handelt es sich um Bauwerke, 
die 50 Jahre und älter sind. Bei diesen Hafenanlagen bestehen 
die Spundwand- und Ankerkonstruktionen meist aus Stahl, während 
die Tragpfähle und der Kajenüberbau in der Regel in Stahlbeton 
ausgeführt sind. Gerade im Hafengebiet und da besonders im 
Küstenbereich werden die Bauteile durch Wasseraggresivität, 
hohe Luftfeuchtigkeit und starke Temperaturschwankungen (Eisbil-
dung) extrem beansprucht. Diese Beanspruchungen führen zu Schäden: 
im Stahlbeton zu Rissen und Abplatzungen und im Stahl zur Korro-
sion. Weitere Schadensursachen sind oftmals darauf zurückzu-
führen, daß zum einen die Hafensohle gegenüber den ursprünglichen 
Planungen tiefergelegt wurde und zum anderen höhere Belastungen 
als rechnerisch angenommen beim Umschlag der Güter aufgetreten 
sind. Teilweise sind die Schäden auch noch auf Kriegseinwirkun-
gen zurückzuführen. 
Da die im Laufe der Zeit zunehmenden Bauwer ksschäden das Trag-
verhalten der Bauteile erheblich reduzieren können, ist bei 
einer weiteren Nutzung der alten Hafenanlagen eine eingehende 
Standsicherheitsuntersuchung unbedingt erforderlich. Auf der 
Grundlage dieser Standsicherheitsunter suchung können dann alter-
native Sanierungsmöglichkeiten statisch und ausführungstechnisch 
untersucht und angegeben werden. 
An der Woltmankaje Cuxhaven soll beispielhaft gezeigt werden, 
wie die Standsicherheitsbeurte ilung einer alten Hafenanlage 
durchzuführen ist. 
2 Voruntersuchungen 
Für eine Standsicherheitsbeurteilung eines Bauwerkes muß neben 
den Baugrundverhältnissen und den Bauwerksabmessungen vor allem 
der bauliche Zustand bekannt sein. Je sorgfältiger und umfas-
sender der bauliche Zustand aufgenommen und dokumentiert wird, 
umso fundierter läßt sich die Standsicherheit einer Hafenanlage 
beurteilen. Bei der Woltmankaje wurden dazu folgende Vorunter-
suchungen durchgeführt : 
2.1 ~~~~!~~-~~~~~~~~~~~-~!~~~~~~~!~~~~ 
Di e Woltmankaje wurde in mehreren Bauabschnitten hergestellt 
bzw. erneuert (siehe Bild 1). Der erste Kajenteil wurde 1913, 
der neuere Kajenbereich im Jahre 1923 erbaut. Im Jahre 1935 
wurde die Kajenanlage verlängert und umgebaut. Welche Maßnahmen 
wann und wo im einzelnen durchgeführt wurden, ist nicht be-
kannt. 
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~ II III II I I II 
Bild 1 Lageplan der Woltmankaje 
Nach den vorliegenden Querschnittszeichnungen und Rammplä nen 
ist davon auszugehen, daß im Bereich der ca. 26 0 m langen 
Hafenanlage 2 verschiedene Pfahlrostquerschnitte ausgeführt 
wurden . Dies bestätigen auch die Beobachtungen hi nter der Ka-
jenwand, soweit es beim Ziehen der Stahlbetonkerne durch die 
Bohrlöcher mit Spiegel und Taschenlampe erkennbar war. 
Be im 1. Kajenquerschnitt (siehe Bild 2) handelt es sich um 
eine auf Pfählen gegründete Pierplatte, an deren Vorderseite 
eine 1 : 15 geneigte Spundwand aus Stahlbetonbohlen angeord-
net ist. Beim 2. Kajenquerschnitt (siehe Bild 3) ist der vor-
dere Lotpfahl in die Spundwandachse integriert. Der wesent -
liche Unterschied in den Pfahlrostquerschnitten liegt demnach 
in de r Lage des vorderen Tragpfahles. Außerdem sind geringe 
Abwe ichungen in den Pfahlquerschnitten, den Pfahlabständen 
und den Pfahlneigungen vorhanden. Die Pfahlfüße liegen bei 
beiden Kajenquerschnitten in der gleichen Gründungsebene, so 
daß hinsichtlich der Lastabtragung aus dem Kajenübe rbau keine 
wesentlichen Unterschiede bestehen. Ein mehrfacher Wechsel 
der Pfahlrostquerschn itte entlang der Woltmankaje ist auch 
T 
nach amtsseitigen Angaben nicht auszuschließen, da bei der 
Aufhöhung und Verstärkung des banachtarten Helgeländer Kais 
ähn lich wechselnde Verhältnisse festgestellt wurden . Der 
Hel geländer Kai hat den gleichen konstruktiven Aufbau und 
stammt aus gleicher Bauzeit wie die Woltmankaje . Nach den vor-
liegenden Planunterlagen konnte somit nicht eindeutig ges a gt 
werden, in welchem Abschnitt der Woltmankaje welcher Kajenquer-
schnitt vorhanden ist. 
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Dies läßt sich auch vor Ort nicht feststellen, da das Pfahl-
system durch den Überbau und die Kajenwand verdeckt wird. 
Bei der Standsicherheitsbeurteilung mußte also von 2 Pfahlrost-
querschnitten ausgegangen werden. 
Über die Baugrundverhältnisse gaben die vorhandenen Planunter-
lagen nur ungenügende Informationen. 
GOK NN•3,,0m GOK NN~3.,0 m 
MThw NN•1,36 m 
MTnw NN-1,5' m MTnw NN-1.5' m 
Haf~nsohl~ NN-6.0 m 
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--,- -lf II 
. 01 II I: I II L __ ---..J.. U 
I . r - - _..,.er : I II 
1: a1 11 II I' I I 
. L __ j_ll 
1: ,- -~rr 
GrundriO 
1: a: Jl 11 
'_L _ _jJJL 
Bild 2 Kajenquerschnitt Bild 3 Kajenquerschnitt 2 
2.2 Loch- und Rißaufnahme 
Um einen Überblick über Art und Umfang der Schäden entlang 
einer Hafenwand zu bekommen, sollte zunächst eine grundlegen-
de Bestandsaufnahme der Löcher und Risse erfolgen. Dabei wird 
so vorgegangen, daß die Kajenwand und der Überbau Meter für 
Meter auf augenscheinlich erkennbare Schäden zu untersuchen 
sind. 
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Als Schäden treten vornehmlich Löcher und Risse auf, die mit 
dem Zollstock aufzumessen sind und deren Lage und Größe zu 
protokollieren ist. Die Schadensaufnahme unterhalb der Wasser -
spiegellinie hat mit Taucherhilfe in gleicher Art und Weise 
zu erfolgen, um auf der gesamten Höhe des Geländesprunges eine 
Aussage über das Schadensmaß zu erhalten. Um auch jemandem, 
der die Hafenanlage nicht kennt, einen Eindruck über das Scha-
densausmaß zu geben, sollten zusätzlich Fotos bzw. unterhalb 
der Wasserspiegellinie Videoaufnahmen gemacht werden. Anhand 
der Ergebnisse der Loch- und Rißaufnahme hat man einen ersten 
Überblick über das Schadensausmaß in den jeweiligen Abschnitten 
der Kaje und kann nun gezielt Umfang und Dringlichkeit der 
weiteren Untersuchungen festlegen. 
Bei der Zustandsaufnahme nach Augenschein wurden an der Wolt-
mankaje folgende gravierenden Schäden festgestellt: 
Die untere Kajenvorderkante der Betonplatte ist fast auf der 
gesamten Kajenlänge durch Anfahrtbelastungen und Witterungs-
einflüsse abgesprengt. Die äußere Bewehrung des Längsbalk ens 
liegt hier in weiten Bereichen frei und ist der Korrosion ausge-
setzt. In besonders schlechtem Zustand befindet sich der ober -
halb der Pfahlrostplatte aufgehende, unbewehrte Betonholm. 
Durch erhebliche Anfahrtkräfte über die dort befestigten Rei-
bep fähle, fehlende Bewehrung des Holms und fehlende Ausbi ldung 
wirksamer Dehnfugen sind starke Schäden als Längs- und Querrisse 
aufge treten und führen zu einer weitgehenden Einschränkung 
der Funktion des Betonholms und der Anlegeausrüstungen. 
Auch die Pfahlrostplatte ist unregelmäßig vertikal durchgerissen, 
was auf eine unsachgemäße Ausführung von Dehnfugen zurückzufüh-
ren ist. 
Der Oberflächenzustand der Stahlbetonbohlen ist sehr unterschied-
lich. Insbesondere in der Wasserwechselzone ist es durch zu 
geringe Betonüberdeckung zu weitflächigen Betonabplatzungen 
gekommen, die zur Korrosion der Bewehrungseisen geführt haben. 
2.3 Verformungs- und Setzungsmessungen 
----------------------------------
Im Rahmen der Standsicherheitsbeurteilung können eingetretene 
Verformungen und Setzungen im Bereich der Hafenanlage eine 
wertvolle Aussage sein. Wandverformungen von nur wenigen Zen-
timetern können bereits mit dem bloßen Auge bemerkt werden . 
Wenn bei der Ortsbesichtigung Verformungen an der Kajenwand 
und Setzungsdifferenzen in den Blockfugen augenscheinlich er-
kennbar sind, dann sollten diese aufgemessen werden. Setzungs-
differenzen treten vornehmlich in den Blockfugen und in der 
Kajenabdeckung (z.B. Pflasterung) auf und sind gut zu erkennen. 
An der Woltmankaje jedoch konnten keine Verformungen und Setzun-
gen festgestellt werden, die auf Bewegungen im Pfahlrost und 
der Kajenwand zurückzuführen sind. Deshalb waren hier keine 
Verformungs- und Setzungsmessungen erforderlich. 
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Um einen Standsicherhe itsnachweis durchführen zu können, muß 
d ie Höhenlage der Hafensohle bekannt sein. Durch den Bau grös-
serer Schiffe in den letzten Jahrzehnten reichten die ursprüng -
lich geplanten Hafentiefen nicht mehr aus. Die Hafensohlen 
wurden daher durch Baggermaßnahmen oder aber durch Kolke beim 
An- und Ablegen der Schiffe zunehmend vertieft. Dies führt 
zu einer Verringerung des Erdwiderstandes der Hafenwand un d 
gefährdet die Standsicherheit der Hafenwand. Deshalb ist bei 
Standsicherhe itsuntersuchungen immer zu empfehlen, die Höhen-
lage der Hafensoh le durch Peilungen zu erkunden und mit der 
ursprünglich geplanten Hafensohle zu vergleichen. Im Tidege-
bi e t mit hohem Schlickanfall sollte zusätzlich durch Stangen-
peilung untersucht werden, ob die derzeitige Höhenlage der 
Hafensohle anzusetzen ist oder ab nicht durch frühere Bagger -
maßnahmen eine wesentlich tiefer liegende Sohle anzusetzen 
ist. Der sed imentierte Schlick hat meist nur eine flüssige 
breiige Kons istenz und sollte beim Ansatz des Erdwiderstandes 
nicht berücksichtigt werden. Im Bereich der Woltmankaje wurd e n 
insgesamt 8 Peilprofile vor der Hafenwand angelegt. Die Erge b-
nisse wurden mit den ursprünglichen Sohltiefen und der vorhan-
denen Einbindelänge der Hafenwand verglichen. Danach ergab 
sich, daß die tatsächliche Hafensohle bis zu 1,7 munter de r 
Solltiefe liegt und die Hafenwand damit nur noch 1,2 m in den 
Untergrund einbindet. 
2.5 Höhenlage des anstehenden Bodens hinter der Hafenwand 
Bei den Standsicherheitsuntersuchungen an alten, überbauten 
Kajen ist immer wieder festgestellt worden, daß sich unter 
der Pierplatte bzw. hinter der Spundwand eine natürliche Bö-
schung ausgebildet hat. Dies ist darauf zurückzuführen, daß 
der Boden unter der Pierplatte bei ständig wechselnden Wass e r -
ständen durch die undichten Fugen der Hafenwand austreibt. 
Da es sich bei der Woltmankaje um eine Spundwand aus aneinan-
dergesetzten Stahlbetonbohlen handelt, treten Undichtigkei ten 
zwischen den Stahlbetonbohlen auf. In der Regel befindet sich 
unter der Pierplatte nicht tragfähiger Boden aus Klei oder 
schluffigem Feinsand. Beim Rückgang der Flut entweichen die 
Bodenteilchen dann mit dem ablaufenden Wasser durch die Fugen 
der Kajenwand und es bilden sich allmählich Hohlräume unter 
der Pierplatte. Der Bodenaustrieb wird durch den Tideeinfluß 
solange fortgesetzt, bis sich eine natürliche Böschung einge -
stellt hat. Für die Erddruckermittlung und Nachrechnung des 
Wandquerschnittes sollte neben der Bodenart auch die Höhen-
lage des anstehenden Bodens und die Böschungsneigung bekannt 
sein. Die Höhenlage des anstehenden Bodens läßt sich durch 
Ablotungen hinter der Wand ermitteln. Diese Ableitungen können 
entweder durch die Fuge zwischen OK Spundwand und Pierplatte 
oder wie bei der Woltmankaje durch die Bohrlöcher in der Ka -
jenwand erfolgen. Hinter der Woltmankaje steht der Boden etwa 
2,8 m unter der Pierplatte in Höhe des MTnw an. Die Böschung 
steigt von dort aus mit einer Neigung von 1 : 2 an. 
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3 Baugrunduntersuchungen 
Die alten Baugrundaufschlüsse aus Zeiten vor dem Kajenbau 
re ichten für die eindeutige Bewertung der Baugrundverhältnisse 
nicht aus. Im Zusammenhang mit Neubauplanungen auf dem Bau -
und Tonnenhof wurden hinter der Woltmankaje Aufschlußbohrungen 
durchgeführt. Die Festigkeitseigenschaften der angetrof fenen 
Bodenschichten wurden durch Drucksondierungen und bodenmecha-
nische Laborversuche bestimmt, so daß Bodenkennwerte für die 
einzelnen Bodenarten vorlagen. Danach ergibt sich im Kaj en-
bereich eine für das norddeutsche Küstengebiet typische Schich-
tenfol ge von Auffüllungssand, holozänem Sand und Klei und 
pleistozänem Sand mit großer Festigkeit. Die Bodens chichten 
entlang der Woltmankaje sind horizontbeständig. Erstaun licher -
weise binden die Pfahlfüße der vorderen Pfahlreihen nur wenige 
dm in den tragfähigen Sand ein, während die hintere Pfahl reihe 
sogar im Klei endet (siehe Bild 4). Hinter der Kajenwand steht 
im oberen Teil feinsandiger Klei und im unteren Teil schluffi -
ger Feinsand an. Sie endet im Bereich der Schichtgrenze zwische n 
schluffigem Feinsand und Klei. 
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4 Untersuchungen des baulichen Zustandes der Bauteile 
Durch die Alte rungs- und Schadenseinflüsse reduzie rt sich die 
·Tragfähigke it der Bauteile. Um das heutige Tragverhalten bei 
der Standsicherheitsbeurteilung zu berücksichtigen, sind Unter-
suchungen über den Verbund und die Festigkeitseigenschaften 
der Baustoffe erforderlich. 
Die Tragpfähle, der Überbau und die Spundbohlen bei der Wolt-
rnankaj e bestehen aus Stahlbeton. Meist sind die Spundwände 
und Anker bei vergleichbaren Hafenanlagen zwar aus Stahl, je-
doch für den Stahl wie auch für den Stahlbeton sind gleicher -
rnaßen Materialuntersuchungen durchzuführen. 
Bei stählernen Bauwerken verringern die Korrosionseinflüss e 
besonders in der Wasserwechselzone die vorhandenen Profil stär-
ken. Durch Ult raschallmessungen kann die tatsächlich vorhandene 
Wands tärke der Spundbohlen punktuell gernessen werden. Dabei 
sind entlang einer Spundbohle im Abstand von 0,5- 1,0 rn an 
verschiedenen Meßstellen in Berg, Steg und Tal die Restwand-
dicken zu ermitteln. Für die Restwanddicken der Spundwandbohlen 
wird dann das aufnehrnbare Moment ermittelt und mit dem vorhan-
denen der Spundwandberechnung verglichen. 
Die Stahlanker werden durch Pr obebelastungen nicht nur hinsicht -
lich ihrerer äußeren Tragfähigkeit (tiefe Gleitfuge) sondern 
auch hinsichtlich der Längskraftaufnahme durch den Stahlquer-
schnitt untersucht. Die Probebelastungen sind meist auf den 
ersten Blick sehr aufwendig; jedoch zeigen die alten Anker 
me i st nur geringe Verluste in ihrem Tragverhalten und können 
daher oftmals noch wiederverwendet werden. Auch die Werkstoff-
eigenschaften des Stahls ändern sich nur geringfügig, was jedoch 
im Einzelfall an einem Probestück zu untersuchen ist. 
An der Woltrnankaje sind alle tragenden Bauteile aus Stahlbeton 
ausge führt, so daß sich die Materialuntersuchungen auf den 
Verbund und die Güte des Stahlbetons beschränken. Dazu wurde n 
in ve rschiedenen Querschnitten der Woltrnankaje aus den Stahl-
betonbohlen der Spundwand Betonbohrkerne entnommen. Die Bohr-
kerne stammen sowohl aus der Luft- als auch aus der Wasser-
wechsel zone und wurden anschließend im Betonlabor untersucht . 
Neben der augenscheinlichen Befundaufnahme wurden die Druck-
und Spaltzugfestigkeiten sowie das Mischungsverhältnis und 
die Wasseraufnahme an den Bohrkernen ermittelt. Die Untersu-
chungen zeigten, daß die Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 
unabhäng ig von der Entnahmestelle mindestens einem Beton B35 
entspr icht. Die Wasseraufnahmefähigkeit des Beton ist als gering 
zu bezeichnen . Ein Korrosionsbefall der Bewehrung im unges tör-
ten Bereich der Prüfkörper konnte nicht festgestellt werd en, 
während die durch Abplatzungen freigelegten Bewehrungsstähle 
durch Korrosionseinflüsse angegriffen sind. 
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5 Statische Untersuchungen 
Nac hdem die Bauwerksschäden, die Bauwerksabmessungen, der Bau-
grund sowie der bauliche Zustand des Bauwerks untersucht sind, 
liegen alle Voraussetzungen für eine statische Nachrechnung 
der inneren und äußeren Standsicherheit vor. Die Beurteilung 
der äußeren Standsicherheit wurde vom Referat Erd- und Grundbau 
der Außenstelle Küste durchgeführt; während die betontechnolo-
gi schen Untersuchungen und die Berechnungen der inneren Stand-
s icherheit von der Abteilung Bautechnik in Karlsruhe vorgenom-
men wurden. 
5.1 Lastannahmen 
Um Aussagen über die Standsicherheit der Kaje treffen zu können, 
wurden im Hingliek auf die weitere Nutzung folgende Lastannah-
men berücksichtigt. 
- Eigengewicht gemäß den Querschnittsabmessungen der Plan-
unterlagen 
- Verkehrslasten nach EAU, Abs. 5.5 und DIN 1055 , Bl. 3 
- Wasserd ruck nach EAU, Abs. 4.3 
- Poller zug nach amtsseitigen Angaben über Lage und Größe der 
Po ller 
- Erddruckbelastung gemäß Schichtenaufbau und Bodenkennwerten 
- Ansatz der rechnerischen Hafensohle bei NN -6 m 
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Bild 5 Lastannahmen 
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5.2 ~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~J~~~~~~ 
Die Spundwandberechnung erfolgte nach dem i n der Praxis be-
währten Verfahren von Blum unter Anwendung der klassischen 
Erddruckverteilung und den in der EAU angegebenen Empfehlungen. 
Die Nachrechnung der Kajenwand führte zu dem Ergebnis, daß 
im überwiegenden Kajenbereich die rechnerisch erforderliche 
Einbindetiefe der Stahlbetonbohlen bei einer zugrundegelegten 
Hafensohle von NN - 6,0 m nicht vorhanden ist. Die Peilergeb-
nisse vor der Hafenwand ergaben streckenweise noch größere 
Hafentiefen als NN -6,0 m, so daß die dort vorhandene Einbin-
dung in den Baugrund erst recht nicht der erforderlichen Ein-
bindetiefe entspricht . 
Wie die Berechnungsergebnisse zeigen, ist die nach heute gül-
tigen Normen und Empfeh lungen erforderli che Standsicherheit 
der Kajenwand nicht mehr gewährleistet. Wegen der in weiteren 
Bereichen viel zu geringen Einbindetiefe kann ein Ausweichen 
der Kajenwand im Erdwiderstandsbereich nicht ausgeschlossen 
werden. 
Für die Tragfähigkeitsbeurteilung der Kajenwand ist außerdem 
maßgebend, inwieweit das maximale Biegemoment aus Erd- und 
Wasserdruck vom Querschnitt der Stahlbetonbohlen aufgenommen 
werden kann. Unte r Zugrundelegung der Betonfestigkeitsklasse 
B35 und einem Bewehrungsstahl der Güteklasse BSt 220/340 wurde 
nachgewiesen, daß der vorhandene Bewehrungsgehalt gerade noch 
ausreicht, um die Biegebeanspruchung der Stahlbetonbohlen aus 
Erd- und Wasserdruck aufzunehmen. 
5.3 Tragfähigkeit der Pfahlrostplatte 
---------------------------------
Der gesamte Regelquerschnitt der Pfahlrostplatte wurde statisch 
nachgewiesen. Hins ichtlich der Bewehrungsführung , insbesondere 
im Bereich negativer Momente, läßt die Konstruktion Schwächen 
erkennen, d ie auf die unvollständigen Erkenntnis se de s Stahl-
betonbaus zur Bauzeit zurückzuführen sind. Insgesamt kann jedoch 
davon ausgegangen werden, daß die Pfahlrostplatte für die bisher 
aufzunehmenden Belastungen ausreichend bemessen ist. 
Die Beanspruchung der Stahlbetonspundwand aus Erd- und Wasser-
druck kann aufgrund guter Betonqualität (B35) noch aufgenommen 
werden, wenn auch Einschränkungen hinsichtlich mangelnder Be-
tonüberdeckung und fortschreitender Korrosion der Bewehrung 
im Bereich der Betonabplatzungen gemacht werden müssen. 
5.4 Standsicherheit der Pfahlgründung 
---------------------------------
Die Verkehrs- und Eigenlasten des Pfahlrostüberbaus werden 
ausschließlich über die Stahlbetonpfähle in den tieferen Bau-
grund geleitet. Um die Standsicherheit der Pfahlgründung bzw. 
die Tragfähigkeit der Pfähle beurteilen zu können, wurden beide 
Kajenquerschnitte rechnerisch untersucht. Die Ermittlung der 
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Pfahlkräfte erfolgte nach dem graphischen Verfahren von Culman n 
für die Lastfälle ''Eigengewicht und Verkehrslast" und ''Eigen-
gewicht ohne Verkehrslast". Eine Horizontalbelastung der Trag-
pfähle aus aktiver Erddruckbelastung der Kajenwand ist auszu-
schließen und bleibt rechnerisch unberücksichtigt, da sich bei 
den geringen Pfahlabmessungen im Verhältnis zu den relativ 
großen Pfahlabständen kaum eine Gewölbewirkung des Bodens zwi-
schen den Pfählen ausbilden kann. 
Die maximalen Pfahlkräfte liegen in der Größenordnung von 
vorh P = 600 kN. Rechnet man die vorhandene, recht eckige Prahl-
quers chnittsfläche auf eine äquivalente Fläche quadratis cher 
Pfähle um, so können die Pfahltragfähigkeiten nach DIN 4026 
(Rammpfähle, Herstellung, Bemessung und zulässige Belastung) 
beurteilt werden. Für die Pfähle ergibt sich nach Tabe lle 3 
der DIN 4026 eine zulässige Pfahltragfähigkeit von zul P = 600 kN, 
wenn die Pfähle mindestens 4 Meter in den tragfähigen Baugrund 
einbinden. Da die erforderliche Einbindung in den tragfähigen 
Baugrund nicht gegeben ist, kann die Pfahltragfähigkeit nicht 
mit der DIN 4026 nachgewiesen werden. 
Vergleichend dazu wurden die Grenzpfahltragfähigk e it en mit 
Werten für den Spitzendruck und die Mantelreibung nach Tab. 2 
des Grundbautaschenbuchs, Teil 2, 3.Auflage, S. 485, ermittelt. 
Die ermittelten Grenzpfahltragfähigkeiten entsprechen dabei 
in ihrer Größenordnung den rechnerisch vorhandenen Pfahllasten. 
Demnach beträgt die rechnerische Sicherheit~= 1 und entspricht 
nich t dem erforderlichen Wert von mindestens~= 1,5 . Im Sinne 
der DIN 1054 (zulässige Belastung im Baugrund), Tab. 8 wird 
die geforderte Sicherheit somit nicht erreicht. Der rechnerische 
Nachweis der Pfahltragfähigkeit führte zu dem Ergebni s, daß 
die vorhandenen Pfahllasten aus Eigengewicht und Verkehr rechne-
risch nicht mit der erforderlichen Sicherheit aufgenomme n werden 
können. 
Da im Bereich des Kajenüberbaus bisher keine Setzungen durch 
Nachgeben oder Versagen der Pfähle festgestellt wurden, war 
jedoch zu vermuten, daß die tatsächliche Tragfähigkeit der 
Pfäh le ausreicht, die bisher aufgetretenen Verkehrslasten i n 
den tieferen Baugrund abzutragen. 
Um die Tragfähigkeit der Pfahlgründung im Hinblick auf die 
zukünftige Nutzung der Hafenanlage eindeutig bewerten zu können, 
wurde empfohlen, eine Probebelastung des Pfahlsystems durchzu-
führ en. 
6 Probebelastungen des Pfahlsystems 
Für die Planung der Instandsetzungsmaßnahmen war das Ergebnis 
der Pfahlprobebelastung entscheidend. Können die geplanten 
Nutzlasten von der Pfahlgründung und der Pfahlrostplatte nicht 
aufgenommen werden, so sind umfangreiche Zusatzmaßnahmen an 
der gesamten Kajenkonstruktion erforderlich. Bestätigt die 
Probebelastung die Aufnahme der zukünftig geplanten Nutzlas ten, 
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so beschränken s ich die Instandsetzungsarbeiten a uf die Kajen-
wand und den Kaj e nüb e r bau. 
Naheliegend wäre gewesen, einzelne Pfähle freiz ulegen und diese 
mit einer Probebe lastung zu untersuchen. Dazu wä r e ei n großer 
technischer Aufwa n d notwendig gewesen, da die Pierpla t t e hohl-
liegt und die Pfahlköpfe ca. 3 m unter Gelände oberkante l iegen. 
Eine Probebelastung e inzelner Tragpfähle hä t t e W@gen der be-
engten Platzverhältnisse den Betrieb und Ve rk ehr zum Bau- und 
Tonnenhof des WSA Cuxh aven über mehrere Tage e rhe bli ch behindert. 
Aus betrieblichen u nd technischen Gründen schied s omit eine 
Probebelastung ein zelner Pfähle aus. Stat t dessen wurde nicht 
ein einzelner Pfahl sondern das ganze Pfahlsystem eines Kajen-
abschnittes geprü f t. Bei der Probebelastung ei ner Pf ahlgruppe 
ist eigentlich der gesamte Kajenabschnitt zu belas ten. Die 
Lage der Blockfugen ließ sich jedoch augenscheinlich und an-
hand alter Planunterlagen nicht ermitteln. Auße r d em wäre bei 
einer größeren Blocklänge eine sehr große Totlast erforderlich 
gewesen, die zu r Belastung nicht zur Verfügung s tand. 
Um die Tragfähigke it der Pfähle trotzdem ausrei chend sicher 
beurteilen zu können, sind wir von folgendem Gedanken ausge-
gangen: Nach Bi ld 2 der DIN 1054 (siehe Bil d 6) wi rd die Pfahl-
tragfähigkeit be i einer Probebelastung n a ch dem Lastsetzungs-
verhalten beu r t eilt. Für diesen Sonderfall der Probeb e lastung 
wurden daraus folgende Bedingungen abgeleitet: 
- Das Last-Setzungs-Verhalten des Pfahlrost e s muß be i der Pro-
bebelastung r e i n elastisch sein, d.h. es dürfen kei ne bleiben-
den Setzungen (Sb l = 0) auftreten. Denn nur, wenn d ie Lasten 
bzw. Setzungen i m linearen Anfangsbereich der Lastse t zungskurve 
liegen, kann davon ausgegangen werden, daß di e vo r handenen 
Pfahllasten e i nen hinreichenden Abstand von d e n Gren z lasten 
haben. 
0'1 15 Cf) 
Cf) 
Q 
Og Omax 
Bi ld 6 Last-Se tzungsdiagramm bei der Probebelast un g von Pfählen 
nach DIN 10 54 
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Die zukünftigen Nutzlasten müssen bei ungünstiger Verteilung 
und Anordnung mit Sicherheit kleiner sein als die Lasten 
der Probebelastung. 
Aus diesem Grunde wurde gefordert, daß die aufzubringenden 
Lasten 50 % größer sein sollten als die Nutzlasten. Als Bela-
stung des Pfahlrostes wurden die zur Verankerung von Seezeichen 
(Tonnen) hergestellten Stahlbetonfertigteile verwendet, deren 
Abmessungen und Gewichte bekannt sind. Diese Stahlbetonblöcke 
haben außerdem den Vorteil, daß sich durch einen Kran mit einem 
großen Ausleger mehrere Blöcke übereinanderstapeln lassen 
(siehe Bild 7). 
An der Woltmankaje wurden im Sommer '85 insgesamt 2 Probebela-
stungen durchgeführt. Die Stahlbetonblöcke wurden in 3 Lagen 
auf die Belastungsfläche von 3 mal 6 Meter aufgebracht. Nach 
Aufbau jeder Lage wurden die Setzungen an insgesamt 12 Meßstellen 
gemessen. Die Setzungen wurden mit einem Feinnivellier beobachtet, 
wobei die Meßgenauigkeit des Gerätes bei 0,5 mm lag. Nachdem 
die letzte Belastungsstufe aufgebracht war, wurde über die Stahl-
betonblöcke an der Kajenoberkante eine horizontale Belastung 
in der Größe des zukünftig zu erwartenden Pollerzuges eingetra-
Bild 7 Belastung mit Stahlbetonblöcken 
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gen. Die horizontale Belastung erfolgte über eine hydraulische 
Presse, deren Widerlager eine hinter der Kajenwand vorhandene 
Stützwand war. Die horizontalen Verschiebungen wurden durch 
einen Theodoliten über die auf dem Stahlbetonbalken einbetonier-
ten Meßpunkte ermittelt. Zusätzlich zu den Vertikal- und Hori-
zontalmessungen wurden im Bereich der Belastungsfläche an der 
Vorderseite des Stahlbetonholms Gipsmarken gesetzt. Alle Mes-
sungen wurden vor, während und nach der Probebelastung durch-
geführt, um die elastischen und bleibenden Setzungsanteile 
bestimmen zu können. 
Die Setzungsmessungen ergaben, daß die elastischen Setzungsan-
teile mit wenigen Millimetern nur sehr gering sind. Die blei-
benden Setzungsanteile liegen im Rahmen der Meßgenauigkeit 
von 1 mm und sind vernachlässigbar klein. Die Setzungen befin-
den sich also im elastischen Bereich, so daß die Belastungen 
ausreichend weit unterhalb der Grenzlasten liegen. 
Die Probebelastungen führten somit zu dem Ergebnis, daß die 
zukünftig geplanten Nutzlasten mit ausreichener Sicherheit 
einwandfrei aufgenommen werden können. Durch diesen Sonder-
fall einer Probebelastung konnte ohne großen technischen Auf-
wand und ohne betrieblichhe Störungen des Bau- und Tonnenhofes 
die Tragfähigkeit des Pfahlsystems nachgewiesen werden. 
7 Empfohlene Sanierungsmaßnahmen 
Da die Probebelastungen d i e Aufnahme der zukünftig geplanten 
Nutzlasten durch die Pfahlgründung bestätigt haben, beschränken 
sich die Instandsetzungsarbeiten auf die Kajenwand und den 
Kajenüberbau. 
7.1 Vorsetzen der neuen Wand 
Bei einer geplanten Sohlenvertiefung auf NN -7,0 m sollte eine 
neue Spundwand etwa 1,0 m vor die vorhandene Kajenwand gerammt 
werden. Aber auch bei einer Beibehaltung der Hafensohle auf 
NN -6,0 m bzw. NN -5,5 m ist aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse das Vorsetzen einer neuen Kajenwand die 
einfachste und bautechnisch beste Lösung. 
Bei der statischen Berechnung der neuen Kajenwand ist zu emp-
fehlen, die abschirmende Wirkung der bestehenden Wand nicht 
in Ansatz zu bringen. Weiterhin sollte bei der neuen Wand eine 
Entwässerung vorgesehen werden, damit der Wasserstand hinter 
der Wand (Innenwasserdruck) möglichst niedrig gehalten wird. 
Eine Entwässerung der Kajenwand ist empfehlenswert, da sonst 
die von der Pfahlrostplatte aufzunehmende Ankerkraft durch 
den hohen Innenwasserdruck so groß wird, daß sie sich ungünstig 
auf das Tragverhalten der Pfahlgründung auswirkt. Außerdem 
kann durch eine Entwässerung ein günstigeres Spundwandprofil 
gewählt werden. Der Zwischenraum zwischen alter und neuer Kajen-
wand sollte mit Sand verfüllt werden. Wegen der dann relativ 
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geringen Ankerkraft wird vorgeschlagen, die Spundwand durch 
horizontale Felsanker in der unteren Pfahlrostplatte zu ver-
ankern. 
7.2 Kajenüberbau 
------------
Konstruktive Mängel haben an den Massivbauteilen der Kajen-
anlage zu einer Reihe örtlicher Schäden sowie zur Einschränkung 
der Nutzung des Betonholms und der damit verbundenen Anlegeaus-
rüstung geführt. Für die weitere Nutzung ist eine umfassende 
Instandsetzung erforderlich. Unabhängig von der geplanten Sohlen-
vertiefung wurden zur Erhaltung der Funktionsfähigkeit der Kajen-
ausrüstungen und der Bausubstanz folgende Instandsetzungen em-
pfohlen: 
GOK NN+-3,40m 
MThw NN+I,36m 
MTnw NN-1.51. m 
Bild 8 Sanierungsmaßnahmen 
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Der gesamte unbewehrte Betonholm ist abzutragen und durch einen 
neuen, bewehrten Betonholm in der Breite des Längsbalkens aufzu-
betonieren. Außer einer kräftigen Längsbewehrung des neuen Holms 
ist durch eine flächig angeordnete Verbundverankerung eine weit-
gehend innige Verbindung zwischen dem Altbeton der Pfahlrost-
platte und dem Holmbeton herzustellen, wobei zur Herstellung 
einer rauhen und festen Oberfläche auch eine Sandstrahlung er-
folgen sollte. 
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Auf die Ausbildung von Dehnfugen, die durch die alte Konstruk-
tion vorgegeben wird, muß unbedingt geachtet werden. Der Ein-
bau von weiteren Schwindfugen und temperaturbedingten Bewegungs-
fugen wird dann empfohlen, wenn die Abstände der alten Bauwerks-
fugen ein Maß von 15 m übersteigen. 
Die vordere Unterkante der Pfahlrostplatte ist auf der gesamten 
Kajenlänge von losen Betonteilen und Schmutz zu säubern und 
durch Sandstrahlen aufzurauhen. Die Bewehrung ist nach der 
Strahlung mit einem Epoxidharz-Schutzanstrich zu konservieren. 
Danach ist nach Aufdübeln eines engmaschigen Betonstahlgewebes 
ein Spritzbetonauftrag von mindestens 5 cm vorzusehen. Dabei 
ist die Einhaltung der Ausbildung von Bewegungsfugen zu beach-
ten. Ggf. ist ein stählerner Kantenschutz einzubauen. 
8 Schlußbemerkung 
Für die weitere Nutzung der ca. 70 Jahre alten Woltmankaje 
wurde für den derzeitigen baulichen Zustand eine umfassende 
Standsicherheitsbeurteilung durchgeführt. An diesem Beispiel 
sollte gezeigt werden, welche Unterlagen an alten Hafenanla-
gen für eine Standsicherheitsbeurteilung erforderlich sind. 
Dieses Untersuchungsprogramm kann mit Abweichungen auch auf 
andere Hafenanlagen und Stützbauwerke übertragen werden. 
Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse ist eine Nachrech-
nung der Hafenanlage möglich, so daß die derzeitige Standsicher-
heit umfassend beurteilt werden kann . Daraus ergeben sich dann 
die erforderlichen Instandsetzungsmaßnahmen, um die Hafenan-
lage auch zukünftig nutzen zu können. 
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Bei dem 1906 - 1911 erbauten Weserwehr änderten sich die Bean-
spruchungen durch Änderung von Hydrologie und Morphologie im 
Laufe der Jahre stark. Neben Kriegszerstörungen kam es zu gros-
sen Schäden, wenn eine Wehröffnung repariert wurde und große 
OW-Mengen abzuführen waren. Zur Feststellung des Bauzustandes 
und für die erdstatischen Untersuchungen wurden u.a. Sohlwasser-
drücke und Pfeilerbewegungen gemessen. Die geänderten Randbedin-
gungen erforderten Modellversuche zur Bestimmung möglicher Kolk-
tiefen. Die Berechnungen zeigten, daß Wehrfelder und Mittelpfei-
ler bei Kolken nicht standsicher sind. Als Sicherung wurde 
eine Unterfangung in Form eines verfestigten Bodenkörpers aus-
geführt. 
Summary 
The Weser-Weir was often damaged, when high floods had to 
be discharged over one gate only. Waterpressure and defor-
mation measurements we re performed for the stability analysis. 
Additionally hydraulic model tests were run, as the hydrolo-
gical and morphological conditions had changed. The analysis 
showed that there is no stability in case of scours at the 
pier. As protection an underpinning wall was built by the 
soilcrete method. 
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1 Einleitung 
Schadensfälle wecken bei allen Ingenieuren zwiespättige Ge-
fühle. Einerseits führen sie uns deutlich vor Augen, wie un-
vollkommen und lückenhaft unsere Kenntnisse sind. Andererseits 
sind Schadensfälle besonders interessant, da wir sehr viel 
aus ihnen lernen können. Die Geschichte des Weserwehres in 
Bremen ist eine Geschichte voller dramatischer Schadensfälle. 
Daher eignet es sich besonders gut, an ihm die wesentlichen 
Bestandteile einer Gründungsbeurteilung und der daraus folgen-
den Sicherungsmaßnahmen deutlich zu machen. 
2 Ablauf und Arbeitsweise bei einer Gründungsbeurteilung 
Eine Gründungsbeurteilung besteht aus zwei Schritten: der 
Bestandsaufnahme über den Zustand des Bauwerks und den darauf 
aufbauenden erdstatischen Untersuchungen (siehe Bild 1). Die 
Bestandsaufnahme beginnt mit der Sichtung und Auswertung vor-
handener Unterlagen über das Bauwerk, den Baugrund, die Wasser-
standsänderungen, die bisher eingetretenen Schäden und ihre 
Sanierung s owie die Ergebnisse von Inspektionsmessungen. In 
der Regel geben die vorhandenen Unterlagen kein so umfassendes 
Bild, daß sich daraus die Annahmen für die erdstatischen Unter-
suchungen si cher treffen lassen. Daher müssen die vorhandenen 
Unterlagen durch weitere Untersuchungen ergänzt werden. Neben 
der Loch- und Rißaufnahme und gezielten Baugrunduntersuchungen 
sind dabei hydraulische Modellversuche sowie Bauwerksmessungen 
die wichtigsten Hilfsmittel. Auf der Grundlage von Bauwerks-
messungen können: 
- gesicherte Belastungsannahmen getroffen werden (z.B. bei 
der Messung von Wasserdrücken), 
- d ie Tragfähigkeit von Bauteilen sicher beurteilt werden 
(z.B. nach Probebelastungen von Ankern oder Pfählen), 
- Bauwerksabmessungen festgestellt bzw. überprüft werden 
(z.B. Wandstärken und Einbindetiefen von Spundwänden) sowie 
- aus beobachteten Bauwerksbewegungen die Standsicherheit 
zumindest qualitativ beurteilt werden. 
Ziel der Bestandsaufnahme ist es, zu sicheren und zutreffenden 
Annahmen für die erdstatischen Untersuchungen zu gelangen. 
In vielen Fällen müssen bei ersten Berechnungen wegen mangeln-
der genauerer Kenntnisse weit auf der sicheren Seite liegende 
Berechnungsannahmen getroffen werden. Dahinter steht die Hoff-
nung, daß unsere Altvorderen so sicher gebaut haben, daß sich 
das Bauwerk auch bei weit auf der sicheren Seite liegenden 
Annahmen nach den heutigen Normen als standsicher erweist . 
Leider sind die wenigsten Standsicherheitsuntersuchungen so 
problemlos, und es wird eine Präzisierung der Berechnungsannah-
men erforderlich. Um wirklichkeitsnähere und trotzdem sichere 
Lastannahmen treffen oder aber eine größere Tragfähigkeit des 
Baugrundes anset zen zu können, ist daher häufig ein Schritt 
zurück zur Bestandsaufnahme notwendig. 
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Hier stehen uns Bauwerksmessungen und zusätzliche Baugrund-
untersuchungen als Hilfsmittel zur Verfügung. Die Bestands-
aufnahme und die erdstatischen Untersuchungen sind zwar logisch 
aufeinander folgende Schritte, doch werden wir in der Regel 
gezwungen, mehrmals wieder zurückzugehen und einen neuen Anlauf 
zu nehmen, um zu einer möglichst zutreffenden rechnerischen 
Beurteilung der Standsicherheit zu gelangen. 
BESTANDSAUFNAHME : 
AUS'M:RTUIJG VON : 
- Acn.nterlagen 
Bc:uwai< 
Baugrund 
'v\bsser st trlde 
Statik 
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Sanienrga"l 
- BauwerksmesSUlgen 
hspektiansmess. 
Peilungen 
ZUSATZUNTERSUCt-l.JNGEN : 
- Loch - und Risswfnahmal 
- Messungen 
Belastungen 
T rcgfi::tlisj<eit 
Bauwei<srrdle 
Bewegungen 
- Modellversuche 
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- Baugn.rd 
- Bauwerksctrnesg_ngen 
- Lastcmctmen 
ERDSTATISCHE UNTERSUCHUNGEN : 
ÄUSSERE STANDSICHERHEIT 
- Grurdlruch 
- 8öschuf"9sbrUch 
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GRÜNDUNGSBEURTEILUNG 
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Prözisien.Jf"9 
da" Anndvnen 
Bild 1 Ablaufplan bei der Gründungsbeurteilung von Wasserbauten 
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Die Gründungsbeurteilung muß die Frage beantworten, ob die 
Gründung standsicher ist bzw. ob Sicherungsmaßnahmen erforder-
lich werden oder nicht. Dabei erhebt sich immer wieder die 
Frage, ob an bestehende Bauwerke die gleichen rechnerischen 
Sicherheitsanforderungen zu stellen sind wie bei Neubauten. 
Bei vielen Bauwerken stellen wir nämlich fest, daß die rech-
nerischen Sicherheiten durchaus nicht den heute gültigen Normen 
und Empfehlungen entsprechen. Andererseits hat aber das Bau-
werk seine Funktion über Jahrzehnte ohne größere Schäden voll 
erfüllt. Eine Entscheidungshilfe liefert hier wieder die Be-
standsaufnahme, insbesondere die Ergebnisse der Bauwerksmes-
sungen. Haben sich an der Gründung keine fortschreitend größer 
werdenden Bewegungen oder Risse gezeigt, so halten wir bei 
rechnerischen Sicherheiten~> 1 Sicherungsmaßnahmen zumindest 
nicht für dringend erforderlich. Dahinter steht die Erfahrung, 
daß bei standsicheren Gründungen die Verformungen in der Regel 
im elastischen Bereich - also verhältnismäßig klein - bleiben. 
Erst in der Nähe des Bruchzustandes, wenn die tatsächliche 
Sicherheit in die Nähe von~= 1 absinkt, treten größere blei-
bende und z.T. mit der Zeit zunehmende Verformungen und Risse 
auf. Bauwerksmessungen in Verbindung mit Rißaufnahmen liefern 
daher neben den Ergebnissen der erdstatischen Berechnungen 
ein zusätzliches Bewertungskriterium bei der Gründungsbeur-
teilung. 
Insofern stellt eine Gründungsbeurteilung immer eine zusammen-
fassende Bewertung sowohl der erdstatischen Untersuchungen 
als auch der Bestandsaufnahme dar. Bei der Bestandsaufnahme 
des Weserwehres in Bremen kam den Schadensfällen der Vergangen-
heit und ihren Sanierungen ganz besondere Bedeutung zu. Daher 
soll nach einer kurzen Beschreibung des Bauwerks zunächst 
die dramatische und lehrreiche Baugeschichte des Wehres und 
seiner Gründung dargestellt werden. 
3 Bauwerk 
3.1 Beschreibung des Bauwerks 
-------------------------
Die Staustufe Bremen besteht aus Wehr, Schleuse und Kraft -
werk (siehe Bild 2) und wurde zwischen 1906 und 1911 gebaut. 
Sie ist eine Folge der ersten ''Korrektion", d.h. des S-m-
Ausbaus der Unterweser und wurde auf Forderung Preußens vor 
einer weiteren Vertiefung der Unterweser gebaut, um den ober-
halb gelegenen ehemals preußischen Teil der Weser vor erhöh-
tem Tideeinfluß und Sohlenausräumungen zu schützen. 
Das Wehr verfügt über 2 Öffnungen mit jeweils 54 m lichter 
Weite. Als Verschlüsse dienen Sektoren, die über Rohrschütze 
ausschließlich durch die Veränderung des Innenwasserstandes 
im Sektor gesteuert werden: die Sektoren schweben im Wasser. 
Das Bremer Weserwehr stellt mit seinen breiten Wehröffnungen 
und den damals erstmals in Europa angewandten Sektoren eines 
der markantesten Bauwerke aus der Frühzeit des deutschen 
Wasserstraßenbaues dar. 
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Bild 2 Luftaufnahme der Staustufe Bremen 1979 
Der Massivbau der Wehranlage besteht aus den drei Wehrpfeilern 
und den beiden Wehrfeldern mit der Sektorgrube und dem unter-
wasserseitigen Mulden-Tosbecken. Der Mitte lpfeiler ist zur Auf-
nahme der zentralen Steuereinrichtungen stark gegliedert und 
besteht im oberen zweigeschossigen Aufbau aus Mauerwerk (siehe 
Bilder 3 und 12). 
BW Oe•che ~ • 7.60m 
NN+S.SOm 
Wint ers tau bis 195'7 HH• S,SDm 
Normal Stau NN • 4 .50 m 
Oberwasser 
HHThw NN • 6 26m y ( 61 l!i16) 
NN:.O.O 
#i:>9l&~ --- - --- ~15 
~~~.=-..,;to · .... NN·1 ,32m HN · 150m ~ ~--fr üh rr~ t~tiEt~ ~~-
, /' ·2 ,SOm 
NN- B.OOm 
Bild 3 Querschnitt des Bremer Weserwehrs (Sektor in Höchst-
lage verriegelt) 
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Die Massivbauteile sind flach gegründet und aus Stampfbeton 
mit einer Betongüte etwa eines B 5 . Die Sohle des gesamten 
Bauwerks liegt auf NN - 5,00 m. Der Massivbau wird von höl-
zernen Spundwänden mit einer Unterkante auf NN - 8,00 m (unten) 
bzw. NN- 9,00 m (oben) umschlossen (siehe Bild 3). Die obere 
Sohlensicherung bestand aus einer durchgehenden Kleidichtung, 
die durch eine Pflasterung abgedeckt war. Die ursprünglich 
vorhandene untere Sohlensicherung ist vollständig zerstört. 
3.2 Hydrologische und morphologische Veränderungen seit dem 
Bau der Wehranlage 
Durch die am Wehr aufeinander treffenden, voneinander unabhängi-
gen Naturereignisse ''Oberwassermenge" und "Tidehub" (mit dem 
größten Tidehub an der deutschen Nordseeküste) ist das Bremer 
Weserwehr besonders extremen Beanspruchungen ausgesetzt, die 
weltweit wahrscheinlich einmalig sind. Neben dem hohen Alter 
und der wechselvollen Geschichte haben in der Gegenwart ins-
besondere die seit dem Bau grundlegenden Veränderungen folgen-
der Randbedingungen entsche idenden Einfluß auf die Stand-
bzw. Betriebssicherheit der Wehranlage: 
a) Seit der Planung des Wehres im Jahre 19 04 haben sich die 
Niedrigwasserstände im Unterwasser durch die zwischenzeit-
liehen Unterweserausbauten völlig verändert . Während am 
Wehr das MTnw 1904 noch auf NN + 1,92 m lag und der mitt-
lere Tidehub 56 cm betrug, liegt das MTnw 1976/85 auf 
NN- 1,32 mundder mittlere Tidehub beträgt 386 cm (!) 
(siehe Bild 3). 
b) Als Folge der rückschreitenden Erosion infolge der verschie-
denen Weserausbauten hat sich die mittlere Sohlenlage seit 
Bau des Wehres um 4 bis 6 m (!) bis an das Wehr heran ver-
tieft (siehe Bild 3). 
c) Das Wehr sollte nach den ursprünglichen Planungen von 1906 
beim 100jährigen Bemessungshochwasser einen Anteil von 
1360 m3/s übernehmen , der weitaus größere Teil der Wasser-
menge sollte seitlich um das Wehr herum abfließen. Weil 
das seitliche Hochwasserabflußgebiet immer mehr zugebaut 
wurde und durch das Ab sinken des Tideniedrigwassers, hat 
sich der Anteil des Wehrs am Hochwasserabfluß immer mehr 
erhöht: Inzwischen beträgt der Anteil 3des Wehrs beim 100jäh-rigen Bemessungshochwasser von 4200 m /s rd. 3000 m3/s, 
d.h. er hat sich mehr als verdoppelt! ---------
d) Durch die allgemeine Erhöhung der Wasserstände bei Sturm-
bzw. Windfluten einerseits und als Folge des Verzichts 
(seit 1957) auf den zuvor um 1,0 m erhöhten Stau im Winter-
halbjahr andererse its haben die Fälle zugenommen, bei denen 
der Wasserstandsunterschied zwischen Ober- und Unterwasser 
nicht mehr ausre icht, um die Sektoren steuern zu können 
(siehe Bild 3). 
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3.3 ~~~~~~~~!~~~~-~~~-~~~~-~~~~~~~~~ 
3.3.1 Schäden vor 1980 
Die Geschichte der Staustufe Bremen kann man ohne Übertreibung 
durchweg als dramatisch bezeichnen (s. Ludwig Plate, 1952). 
Hier können nur die markantesten Ereignisse dargestellt werden, 
wobei nicht weiter auf die Schadensfälle bei der Schleuse 
eingegangen werden soll, nur insoweit, daß bereits 3 Jahre 
nach Inbetriebnahme der Schleuse im Februar 1912 die Mittelmauer 
unterhalb der Kleinen Kammer durch das Versagen der Dränage, 
die zur Entlastung des Sohlwasserdrucks eingebaut wurde, ein-
stürzte. 
An der Wehranlage trat im Winter 1920 ein erster schwerer 
Schaden durch menschliches Versagen ein. Bei Grundeistreiben 
war der für die selbsttätige Steuerung des Rohrschützes wich-
tige obere Zulauf verstopft. Dies war von dem Wärter nicht 
bemerkt worden, da er nicht, wie das bei seinen Kollegen in 
solchen Fällen üblich war, des Nachts zur Sicherheit seinen 
kleinen Finger an den Zeiger des Rohrschützes angebunden hatte. 
Dabei senkte sich bei einem Winterstau von NN + 5,5 m der 
linke Wehrsektor vollständig, so daß bei niedrigem Unterwasser 
große Wassermengen mit sehr hoher Geschwindigkeit nur über 
das linke Wehrfeld abflossen. 
Die dadurch verursachten Auskolkungen in der mit schweren 
Steinen hergestellten Sohlendeckung wurden zunächst nicht 
bemerkt, bis am nächsten Tag im Turbinenunterbecken Holzspund-
wände ans Ufer trieben. Aus den Abmessungen der Spundwände 
war jedoch zu rekonstruieren, daß sie aus der unteren Umfas -
sungsspundwand des linken Wehrpfeilers stammen müssen . Bei 
Peilungen wurde anschließend festgestellt, daß sich ein großer 
Kolk vor dem linken Wehrpfeiler gebildet hatte, der weit unter 
die Ecke des Pfeilers reichte. An dieser Ecke waren die Spund -
wände durch die Strömungskräfte des Wassers herausgerissen 
worden. Am Pfeiler selbst zeigten sich zunächst über Wasser 
keine Risse; der Pfeiler ragte frei über den Kolk aus. Zur 
Behebung des Schadens wurde die Lücke der Spundwand mit Larssen -
bohlen und danach der Hohlraum unter dem Pfeiler mit Beton 
im Kontraktorverfahren geschlossen. Eine Nachverpressung mit 
Zementmörtel wurde nicht durchgeführt, so daß der Hohlraum 
wahrscheinlich nicht vollständig wieder aufgefüllt worden 
ist. Nach diesen nur unvollkommenen Sanierungsarbeiten entstan-
den Risse in dem Pfeiler, durch die ein großer Block vom übri-
gen Bauwerk abgetrennt wurde. 
Die größten Schäden erlitt die Wehr-Anlage kurz vor Kriegs-
ende bei einem Luftangriff am 22. April 1945, bei dem auf 
die Staustufe über 100 Sprengbomben abgeworfen wurden. Sie 
erhielt hierbei 12 Volltreffer, davon vier in den rechten 
und einen in den linken Wehrkörper. Beide Sektoren sanken 
ab ~nd gaben den Durchflußquerschnitt frei. Sie waren so stark 
beschädigt, daß nur beim linken Sektor anfangs noch versucht 
wurde, Teile wieder zu verwenden. Der Mittelpfeiler erhielt 
einen Volltreffer, der das Bedienungshaus vollständig zerstörte 
und den Pfeiler in drei Teile spaltete. In den Wehrfeldern 
war der Vorboden durch Risse stark beschädigt worden. 
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Der rechte Wehrpfeiler war ebenfalls durchgerissen. Am linken 
Pfeiler wurden Risse im Pfeilerkopf und den Trennwänden der 
Fischtreppe festgestellt. Durch große Spalte erfolgte im Unter-
bau ein Wasseraustausch zwischen beiden Wehröffnungen (siehe 
Bild 4). 
ehem . flachhepp!_ 
Unterwasser 
~ Bombentreffer 
Bild 4 Lageplan mit Bombentreffern und Schäden 
Bereits unmittelbar nach der Kapitulation bemühte man sich 
im Mai 1945, mit der Ausbesse rung der Schäden zu beginnen, 
wurde aber anfangs durch einen Zuständigkeitsstreit verschie-
dener amerikanischer Dienststellen gebremst. Auch in der Bau-
durchführung ging nicht alles glatt. Der Mangel an erfahrenen 
Arbeitskräften, dazu die durch schlechte Ernährung geminderte 
Leistungsfähigkeit führten immer wieder zu Verzögerungen im 
Bauablauf und in der Folge zu Bauunfällen und Schäden. 
So trieb, bevor die Nadelabdämmung der rechten Wehröffnung 
vollendet werden konnte, eine 150-cbm-Schute mit voller Strö-
mung von oben quer gegen die bereits stehenden Böcke und machte 
sie zum großen Teil unbrauchbar. Durch die verschiedenen Verzö-
gerungen kam man mit den Arbeiten schließlich in den Winter 
hinein. Ende Oktober 1945 waren endlich beide Wehröffnungen 
so weit abgedämmt, daß eine Besichtigung des Grundbaus möglich 
war. Bei einer plötzlichen Hochwasserwelle Mitte Februar 1946 
konnte dann aber der erforderl iche Durchflußquerschnitt nicht 
mehr rechtzeitig freigemacht werden, so daß das Wasser nur 
über das rechte Wehrfeld abfließen konnte. Der Oberwasserstand 
stieg auf NN + 7,80 man und die Schleusen wurden 1,3 m hoch 
überströmt, wodurch seitlich der kleinen Schleuse ein Durch-
bruch zum Unterwasser eintrat, die Fundamente der Montagehalle 
des Turbinenhauses unterspült wurden und die Halle einstürzte 
(siehe Bild 5). 
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Bild 5 Aufräumungsarbeiten im Bereich der eingestürzten 
Montagehalle 
Die Hoc~wasserwelle, deren höchste Abflußmenge mit 3.500 bis 
3.700 m /s errechnet worden ist, führte außerdem neben Schä-
den an der kleinen Schleusenkammer auch zu ganz erheblichen 
Schäden an der Gründung des Wehres. Am Mittelpfeiler hatten 
sich die durch die Bombentreffer hervorgerufenen Risse nicht 
nur stark vergrößert, sondern das unterwasserseitige Ende 
des Mittelpfeilers von 12 m Länge war umgekippt und in einen 
Kolk vor dem rechten Wehrfeld gefallen. Die Kolkschäden im 
Unterwasser waren so groß, daß im rechten Wehrfeld angrenzend 
an den Mittelpfeiler die untere Umfassungsspundwand auf 9 m 
Länge herausgerissen worden war. Dieser Schaden wurde jedoch 
erst später im Frühjahr 1947 entdeckt. Darüberhinaus war im 
Oberwasser vor dem Mittelpfeiler ein bis NN - 5,5 m tiefer 
Kolk (d.h. 0,50 m tiefer als die Gründungssohle des Massiv-
baus) entstanden, doch hat die hier bis NN - 9,0 m reichende 
Umfassungsspundwand das Bauwerk vor Unterspülungen und wei-
teren Schäden geschützt. 
Die folgenden Reparaturarbeiten wurden wieder unterbrochen, 
als sich ein quer durch den Mittelpfeiler von oben nach unten 
verlaufender Spalt im Oktober 1946 plötzlich stark erweiterte 
und innerhalb einer Stunde ein weiterer Block des Mittelpfei-
lers (etwa ein Drittel des Pfeilers) um 0,5 m absackte und 
zum linken Wehrfeld neigte. Dabei brach ein Teil des linken 
Abfallbodens und sackte ab. 
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Diese Schäden waren offenbar durch das Umkippen des vorderen 
Teils des Mittelpfeilers ausgelöst worden, durch den eine 
Lücke in der Umfassungsspundwand aufgerissen worden war, aus 
der weiterer Boden unter der Sohle des Mittelpfeilers ausge-
spült wurde (siehe Bild 6). 
.. 
-
Bild 6 Abgesackter vorderer Teil des Mittelpfeilers, 
Zustand Mai 1947 
Wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit konnten daher die Arbei-
ten am linken Wehrfeld nicht abgeschlossen werden und mußten 
sich auf eine Reparatur des Vorbodens des linken Wehrfeldes 
im Tidebetrieb, das Schlagen eines Spundwandkastens um das 
unterwasserseitige Ende des Mittelpfeilers und eine Betonver-
füllung der Hohlräume unter der Sohle des Pfeilers beschränken. 
Im Dezember 1946 setzte sehr plöt zlich ein so starker Frost 
mit anschließendem Eistreiben ein, daß es nicht einmal möglich 
war, alle schwimmenden Geräte rechtzeitig aus dem Baustellen-
bereich abzuziehen. Der Winter 1946/47 war so streng, daß 
es im März 1947 zu einer Eisverstopfung vor dem Wehr kam, 
bei der das Oberwasser auf NN + 7,4 m anstieg. Durch den Eis-
gang hatten sich oberhalb des Wehrs ein Anlegeponton und ein 
Tankleichter losgerissen, die auf das Wehr zutrieben. Der 
Tanker legte sich gegen die Fußgängerbrücke der linken Wehr-
öffnung und verstopfte diese. In der anderen Öffnung türmten 
sich die Eisschollen auf und rissen die Fußgängerbrücke herab. 
Durch die nun vollständige Dichtsetzung des Wehres stieg der 
Wasserstand rapide an. Die Schleusen wurden erneut überströmt 
uno ein Pulk von 14 Baufahrzeugen, der im Schleusenunterkanal 
über Winter Schutz gesucht hatte, kam führerlos ins Treiben. 
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Zwei 400-cbm-Schuten trieben gegen das Hubgerüst, das die 
in der Weser liegende Kaiser-Brücke heben sollte. Dieses fiel 
auf die Schuten, die mit dieser Verstärkung das 46 m lange 
Mittelstück der Eisenbahnbrücke herunterrissen und damit die 
letzte erhalten gebliebene Brücke in Bremen zerstörten. 
Nach dem Ablaufen der Hochwasserwelle stellte sich nach dem 
Abdämmen der rechten Wehrhälfte heraus, daß die linke Hälfte 
des Abfallbodens abgesackt war. Die Ursache lag wohl weniger 
im Eisgang und dem folgenden Hochwasser als in der Tatsache, 
daß ein etwa 9 m langes Stück der unteren Umfassungsspundwand 
bei dem Hochwasser im März 1946 herausgerissen worden war 
und beim Winterhochwasser 1947 weiterer Boden unter der Wehr-
sohle ausgespült werden konnte. 
Im Jahr 1947 konnten dann die Instandsetzungsarbeiten an den 
massiven Bauteilen des Wehres nach Trockenlegung der gesamten 
Baugrube durchgeführt werden. Im Schutz der Abdämmung durch 
Sand und Fangedämme im Ober- und Unterwasser wurden folgende 
Gründungselemente erneuert bzw. saniert (siehe Bilder 4 und 7): 
- Die Vorböden beider Wehröffnungen wurden ausgebessert und 
verstärkt. 
- Der abgesunkene Teil des Abfallbodens im rechten Wehrfeld 
wurde nicht abgerissen. Vielmehr wurden die entstandenen 
Spalten ausbetoniert und der Abfallboden bis zu seiner alten 
Form aufbetoniert. Darüberhinaus wurde versucht, die unter 
dem abgesunkenen Block verbliebenen Hohlräume durch Einpres-
sen von Zementmörtel auszufüllen. Diese Mörtelverpressung 
gelang damals nicht vollständig, so daß in den nächsten 
Jahren immer wieder Nachdichtungen erforderlich waren. 
- Der abgesackte Teil des Mittelpfeilers wurde vollständig 
abgebrochen und in verkürzter Form neu aufgebaut. 
- Die Lücke in der unteren Umfassungsspundwand wurde durch 
eine Stahlspundwand aus Klöckner-Profilen geschlossen, die 
beidseitig in die alte hölzerne Umfassungsspundwand einbin-
det. 
- Die Sohlensicherung vor dem rechten Wehrfeld wurde durch 
Basaltsäulen auf Sinkstücken erneuert. 
Nach der Trockenlegung der Baugrube wurde festgestellt, daß 
die 1920 am linken Wehrpfeiler mit Stahlspundwänden geschlos-
sene Spundwandlücke an beiden Enden nicht dicht an die alte 
Holzspundwand anschloß. Hier wurde durch zusätzliche Bohlen 
ein dichter Anschluß hergestellt und durch Bohrlöcher Zement-
mörtel unter den Pfeiler gepreßt. Da später weiterhin Bewegun-
gen des Pfeilers festgestellt wurden, ist auch diese Hohlraum-
füllung nur unvollständig gelungen. 
Bei den Vermessungsarbeiten für den Stahlbau stellte sich 
heraus, daß sich durch die Bombentreffer die Wehrrücken um 
einige Zentimeter ungleich gesetzt und die Wehrkammern etwas 
erweitert hatten. 
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Bild 7 Arbeiten am rechten Wehrfeld im Nov. 1947, Mitte des 
Bildes: Verlegung von Sinkstücken für die Sohlensicherung 
Während die Sanierung der Gründung zeitlich wie vorgesehen 
abgeschlossen werden konnte, verzögerten sich die Arbeiten 
an den Stahlbauteilen infolge Arbeitskräfte- und Materialmangel, 
so daß während der Hochwasserphase im Winter 1947/48 im linken 
Feld nur ein noch nicht fertig montierter Sektor vorhanden 
war, im rechten Feld der Sektor aber noch ganz fehlte. Man 
entschloß sich daher, zur Hochwasserabfuhr das rechte Wehrfeld 
zu öffnen und die Abdämmung nur um den linken Teil des Wehres 
bestehen zu lassen. Bei einem Hochwasser der Weser kam es 
allerdings zu einem Durchbruch der linken Abdämmung, wobei 
der noch nicht fertig montierte linke Sektor aus der Wehröff-
nung herausgerissen wurde und im Unterwasser versank. Infolge 
dieses erneuten Schadensfalles konnten die Reparaturarbeiten 
endgültig erst Ende 1949 abgeschlossen werden. In den folgenden 
Jahren bereitete der linke Wehrpfeiler zunehmende Sorge, da 
der schon 1920 abgerissene unterstromige Teil wohl auch unter 
der Nachwirkung der Bombentreffer sich immer mehr neigte, 
so daß die Standsicherheit des gesamten Pfeilers gefährdet 
erschien. Da die bisherigen Sicherungsmaßnahmen ohne dauerhaf-
ten Erfolg geblieben waren, entschloß man sich im Jahre 1963, 
den gesamten Oberwasserdruck auf eine am Turbinenhaus angeschlos-
sene Spundwand zu übertragen und dadurch die alten Bauteile 
zu entlasten (siehe auch Bild 2). 
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3.3.2 Schäden nach 1980 
Nach einem vorausgegangenen Spülvorgang durchschlug der linke 
Sektor plötzlich im November 1980 während des Füllvorgangs 
die obere Verriegelung. Der Sektor wurde hierbei teilweise 
tordiert, die Verriegelung, die Brustdichtung und die Lager 
zerstört bzw. beschädigt. 
Wegen des Umfangs der Schäden am Sektor und unter Berücksich-
tigung der vorhandenen Notverschlüsse, die weder für höher 
auflaufende Tiden noch höhere Oberwasserstände bemessen sind, 
mußte die Reparatur des Sektors auf das Frühjahr 1981 verscho-
ben werden. Man mußte sich damit begnügen, den Sektor so fest-
zulegen, daß er auch bei einem evtl. Bruch der Nadelwände 
bzw. nach Entfernung der Notverschlüsse ausreichend gesichert 
war, wobei dies aber nur in oberster Lage des Sektors möglich 
war. 
Das Hauptproblem seit dem Unfall mit dem Sektor war nun wie-
derum (wie in den Jahren 1945 bis 1948), daß wegen der Repa-
raturarbeiten bei den folgenden extremen Hochwasserwellen 
nur eine statt zwei Öffnungen zur Verfügung stand. Vom Dezember 
1980 bis März 1982 folgte eine Hochwasserwelle der anderen, 
insgesamt 11 Wellen mit mehr als 650 m3/s und max. 2400 m3/s 
am 16.03.1981 (zum Vergleich MQ 1941180 = 317 m3/s). Damit war 
das Jahr 1981 eines der abflußreichsten Jahre dieses Jahrhun-
derts. 
Der erste Schaden ents~and im Januar 1981, als eine Hochwasser-
welle mit Qmax = 960 m /s voll durch die rechte Öffnung abfließen 
mußte. Hinter der Flügelwand des rechten Pfeilers war plötzlich 
ein großer trichterförmiger Bodeneinbruch von rd. 7 m Durchmesser 
entstanden (siehe Bild 8). 
Bild 8 Bodeneinbruch hinter der rechten Flügelwand 
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Die seit dem 2. Weltkrieg durch einen Riß vorn übrigen Wehrbau-
werk getrennte rechte Flügelwand kam wieder in Bewegung, und 
das Einlaufbauwerk zur Fischtreppe sackte ab (siehe Bild 9). 
Ursache der Zerstörungen waren tiefe Kolke, durch die die 
Standsicherheit der Wand gefährdet war. Falls es zum Einsturz 
der Flügelwand gekommen wäre, hätte bei dem herrschenden Hoch-
wasser der rechte Anschlußdamm zum Wehr durch Erosion zerstört 
und damit die gesamte Wehranlage urnläufig werden können. 
Bild 9 Unterspülte rechte Flügelwand und zerstörter Auslauf 
des Fischpasses 
Als Sofortmaßnahme wurden deshalb die Kolke mit schweren Steinen 
und Tetrapoden verfüllt und die Wand durch Abgrabung entlastet. 
Durch eine 25 rn lange, 2 rn dicke und bis NN - 14,0 rn reichende 
Injektionsschürze parallel zur Flügelwane und durch Verpressun-
gen unter der Wand wurde in Tag- und Nachtarbeit eine weitere 
Unterspülung verhindert und die Gefahr eines Geländebruchs ge-
bannt. Um eine Urnläufigkeit der Wehranlage mit Sicherheit 
auszuschließen, wurde etwa in Verlängerung der Sektorkrone 
eine 32 rn lange und bis NN - 12,0 rn reichende Spundwand (Länge 
der Bohlen 20 rn) geschlagen (siehe Bild 10). 
Zwischenzeitl~ch kam bereits das Februar-Hochwasser mit 
Qrnax = 1060 rn /s. Erneute Ausräurnungen der gerade eingebrach-
ten schweren Sohlensicherungen führten zu dem Entschluß, umge-
hend den herrschenden Kräften in einer "Modell-Familie" bei 
der BAW-AK in Harnburg-Rissen (Maßstab 1 : 15) und im LeichtweiB-
Institut der Technischen Universität Braunschweig (Maßstab 
1 : 10) nachzugehen. 
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Sch~Jthaus 
Bild 10 Sicherung der rechten Wehrwange in den Jahren 1981/82 
Die Versuche ergaben übereinstimmend, daß eine Sicherung der 
Sohle auf dem bisher angehaltenen Sohlen-Niveau nicht möglich 
ist (siehe Bild 3). Infolge der abgesunkenen Tideniedrigwasser-
stände liegt das Trog-Tosbecken zu hoch. Während der vorhandene 
Abfallboden bei den ursprünglichen Unterwasserständen seinen 
Zweck, nämlich für eine schadlose Energieumwandlung zu sorgen, 
durchaus erfüllt hat, erfüllt er diesen Zweck heute nicht 
mehr; im Gegenteil, bei den heutigen Unterwasserständen wird 
das überfallende Wasser wie auf einer Sprungschanze hochgeschleu-
dert und prallt dann bei bestimmten Abflußzuständen unter 
Mitreißen von Luft nahezu senkrecht auf das Unterwasser (siehe 
Bilder 11 und 12). Selbst Modell-Blöcke von 10 t Gewicht (!) 
wurden bei Durchströmung nur einer Wehröffnung im Modell hinaus-
geschleudert. Während bei Überströmung beider Felder im Modell 
wenigstens eine zwischen 1 : 2 und 1 : 3 geneigte Böschung 
unterhalb der Wehrschwelle erhalten blieb, reichte der Diskon-
tinuitätskolk im Bereich des Mittelpfeilers infolge der Ausbil-
dung starker Randwalzen mit Kolktiefen bis NN - 9,0 m direkt 
an das Wehr heran. 
Durch die Modellversuche wurden die bei den Januar- und Februar-
Hochwässern 1981 in der Natur gemachten Erfahrungen voll bestä-
tigt: bei einseitigem Abfluß hatten sich 12 m unterhalb der 
rechten Öffnung Kolktiefen bis NN - 8,5 m gebildet. Am Mittel-
pfeiler war ein Diskontinuitätskolk bis auf eine Tiefe von 
NN- 6,0 m (zum Vergleich: UK Sohle NN- 5,0 m!) bis direkt 
an die Wehrschwelle gewandert! 
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Bild 11 Strömungsbild am Wehr bei einseitigem Abfluß Q=1050 m3/s 
nur über das rechte Wehr und Tideniedrigwasser (linkes 
Viertel des Bildes: Randwalzen vor dem Mittelpfeiler) 
Bild 12 Strömungsbild bei einseitigem Abfluß Q=1050 m3/s 
und Ti~ehochwasser 
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Starke Regenfä lle und das Zusammentreffen der Hochwasserspitzen 
der Innerste und Le i ne sowie der Aller und der Weser waren 
d i e Ursache für 3das gr ößte Weser-Hochwasser seit 1946 mit Qmax = 2400 m /s am 16.03.1981. Durch das Hochwasser wurden 
i n der unteren Wehrbucht und vor allem im seitlichen Abfluß-
gebiet, das bei dieser Wassermenge planmäßig als gesetzliches 
Hochwasserabflußgebiet in Anspruch genommen wurde, katastro-
phale Schäden verursacht, auf die aber im Rahmen dieses Aufsat-
z es nicht weiter eingegangen werden kann. Spektakulärste Ereig-
nisse waren d i e Bildung einer rd. 250 m breiten Erosionsrinne 
im seitlichen Abflußgebiet, der s ogen. "Neuen Weser" (siehe 
Bild 13), die sich so vertiefte, daß letztlich die Staustufe 
mit mehr als der Hälfte der Wassermenge umflossen wurde und 
der Verlust von rd. 150 Kleingärten im Bereich dieser Rinne. 
Bild 13 Hochwasserabfluß Q = 2400 m3/s am 16.3.81. Blick 
stromauf auf die Werderbrücke, links die Stauanlagen, 
Mitte die Erosionsrinne; oberer Bildrand die Überlauf-
schwelle aus der Mittelweser, rechts Zulauf zum Werder-
see 
Am e igentlichen Wehrbauwerk entstanden dur ch das März-Hochwasser 
vor allem Kolke in der oberen Sohlens i c herung vor dem Mittel-
pfeiler. Diese wurden durch den um den Mittelpfeiler auf die 
rechte Wehröffnung zuschießenden Abfluß hervorgerufen und 
reichten tiefer als die Kleilage der alten Sohlensicherung. 
Die Kolke wurden mit Steinen aufgefüllt, die anschließend mit 
Lanzen voll vermörtelt wurden. Da die Arbeiten unter Wasser 
ausgeführt werden mußten, kann aber kaum von einer vollwertigen 
Wiederherstellung der Dichtung ausgegangen werden (Anschluß-
Problem zur Kle i d i chtung). Der i n ob e r s ter Lage festverriegelte 
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linke Sektor, der zur Zeit der Hochwasserspitze bis zu 150 cbm 
überströmt wurde, hielt den Beanspruchungen stand (si ehe 
Bild 14). In der unteren Wehrbucht wurde das rechte Pral lufer 
einschließlich der dahinter befindlichen Wanderwege auf eine r 
Länge von rd. 500 m und einer Bre it e von bis z u 50 m aus geräumt 
(siehe Bild 15). 
Bild 14 Wehranlage am 16.3.81 be i Q=2400 m3/s Gesamtabfluß 
Parallel zu den Arbeiten an den Sektoren wurde mit den Arbeiten 
zur Wiederherstellung des rechten Ufers der unteren Wehrbucht 
mit dem Bau einer 160 m langen und 1 : 8 sich trichterförmig 
erweiternden Spundwand und einem daran nach unterstrom anschli es -
s end 320 m langen schweren Deckwerk begonnen. Die Spundwand sol l 
u.a. die einsturzgefährdete alte Flügelwand ersetzen und ist 
so bemessen, daß sie auch bei größeren Kolken noch standsicher 
ist. 
Mitte November 1981 waren die Spundwandarbeiten am recht en 
Ufer so weit in Richtung Wehr fortgeschritten, daß sie wegen 
der beim Überströmen über das Wehr entstehenden Turbul enzen 
nur im Schutz des - hochgestellten - rechten Sektors du rchge-
führt werden konnten. Bei höheren Abflüssen mußten die Ramm-
arbeiten jeweils unterbrochen werden, um zur Entlastung der 
linken Öffnung auch die rechte Öffnung mit für den Abf luß 
heranziehen zu können (siehe Bild 16). Infolge dieser Unterbre-
chungen konnte die Spundwand bis zur Weihnachtspause 1981 
nur bis auf rd. 50 m vor das eigentliche Wehrbauwe rk fertig-
gestellt werden, wobei zusätzliche Rammhindernisse aus alten 
Bauteilen, die nur durch Sprengungen zu beseiti ge n waren, die 
Arbeiten verzögert hatten . 
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Bild 15 Ausräumung der unteren Wehrbucht nach dem Hochwasser 
vom März 1981 
Bild 16 Hochwasserabfluß im Jan.1982 durch das rechte Wehrfeld 
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Durch das Dezember-Hochwasser (Qmax = 1.295 m3/s), das zum 
Schutz der Baustelle unterhalb des rechten Wehrs überwiegend 
durch das linke Wehr geleitet werden mußte, bildeten sich 
auch unterhalb des linken Wehrs Kolke. Die Kolke konnten wegen 
der anhaltend hohen Abflußmengen zunächst nicht verfüllt werden. 
Am 22.12. -gerade rechtzeitig vor der allgemeinen Weihnachts-
pause - wurde festgestellt , daß der 1920 bereits unterspülte 
und nach dem Krieg nur unzureichend sanierte linke Wehrpfeiler 
in der vorangegangenen Nacht auseinandergebrochen und teilweise 
umgestürzt war. Hinter dem Pfeiler bildete sich eine Kaverne 
mit einem Durchmesser von rd. 2,0 m. Als Sofortmaßnahmen wurden 
die Hohlräume und die Einsturzstelle durch miteinander vermör-
telte Steine und Tetrapoden gesichert. 
Weitere Sicherungsar~eiten konnten erst nach den Anfang Jan~ ar 
1982 (Qmax = 1.374 m /s) und Anfang Februar (Qmax = 1.195 m /s) 
abgelaufenen Hochwasserwellen durchgeführt werden. Als Ersa tz 
für die Umfassungsspundwand des linken Wehrpfeilers, dessen 
Funktionsfähigkeit im Hinblick auf die Gefahr von Unterspülungen 
und Unterläufigkei ten von großer Wichtigkeit ist, wurde eine 
rd. 8 m lange und 2 m dicke bis NN - 8 m reichende Dichtungs-
schürze eingebracht. Bei den Verpreßarbeiten stellte sich dann 
aber heraus, daß unter dem Pfeiler erhebliche Lockerlagerungen 
und auch Hohlräume vorh3nden waren. Diese Hohlräume mußten 
zuvor noch mit rd. 11 m kolloidalem Mörtel verpreßt werden, 
bevor die eigentliche Injektionswand fertiggestellt werden 
konnte. 
Schwierigkeiten bereitete dann später noch die Herstellung 
des Anschlusses der rechten Spundwand an das eigentliche Wehr -
bauwerk. Nachdem es nur mit Taucherhilfe und umfangreichen 
Sprengungen gelang, die Reste des ehemaligen Auslaufbauwerks 
des Fischpasses aus der Spundwandtrasse zu entfernen, mußte 
in die rd. 11 m lange alte Flügelwand (Betongüte etwa B 5) 
für die Spundwand durch eine sogen. "Abspaltsprengung" eine 
rd. 80 cm tiefe Nische geschaffen werden (siehe Bild 17). 
Außerdem mußte der 2,0 m hohe und 2,0 m breite Fundamentvor -
sprung durch eine "Vorspaltsprengung" so aufgelockert werden, 
daß er für die Spundwand durchrammbar wurde. Nach einem an-
fänglichen Mißerfolg führten die Sprengungen voll zu ihrem 
Ziel: die Spundbohlen ließen sich problemlos auf volle Tiefe 
rammen. Die beim Sprengen und Rammen gemessenen Erschütterun-
gen wurden durch ein umfangreiches Meßprogramm gemäß DIN 4150 
überwacht und waren für das Bauwerk ungefährlich. Der Ansch luß 
der neuen Spundwand an die hölzerne Umfassungsspundwand parallel 
zur Wehrschwelle wurde wiederum durch eine Injektionsschürze 
hergestellt (siehe Bild 10). 
Mit dem Bau des linken Wehrflügels in Form einer 75 m langen 
Spundwand konnte erst begonnen werden, als Ende Juli 1982 
auf der rechten Seite der Anschluß der Spundwand an das Wehr -
bauwerk fertiggeste llt war. Für die Rammarbeiten wurde das-
selbe Sprengverfahren zur Auflockerung des Betons wie auf 
der rechten Seite angewandt; es gelang, mit Hilfe einer Paß-
bohle unmittelbar an das Wehrbauwerk anzuschließen. 
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.r/ 
---.... 
Bild 17 Abspaltsprengung am rechten Wehrpfeiler 
4 Gründungsbeurteilung 
4.1 Wehrfelder 
4.1.1 Bestandsaufnahme 
Aus der Geschichte der Schäden und ihrer Sanierung kristalli-
sieren sich für den Bereich der Wehrfelder vor allem vier Be-
reiche heraus, die mit erheblichen Risiken behaftet sind 
(siehe Bild 18): 
NN+5,5o m 
NN+4,5om -~~ ----------~ NN +3,8om (HHThw) 
-- - ~Y=-- NN+2,5om(MThw) 
~ -- ~ 
Geber 1 .. 2 
Bild 18 Querschnitt de s Wehrfeldes mit Sohlwasserdruckgebern 
und maßgebenden Wasserständen 
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1. Die untere Umfassungsspundwand war bei einem Hochwasser 
1946 auf 9 m Länge herausgerissen und später durch eine 
Stahlspundwand ersetzt worden. Es ist anzunehmen, daß die-
ser Schaden durch Bombentreffer am Ende des Krieges vor-
bereitet wurde. Aus diesem Grund mußte man davon ausge hen, 
daß die Spundwand auch in anderen Bereichen statisch und 
hydraulisch nicht wirksam ist. 
2 . In beiden Wehrfeldern ist es in der Vergangenheit zu ei nem 
Abbruch und zu erheblichen Setzungen von Teilen des Abfall-
bodens gekommen. Diese Teile wurden nicht vollständig abge-
rissen, sondern bis zum alten Profil aufbetoniert. Die un-
ter der Sohle verbliebenen Hohlräume hat man zwar mit Mör-
tel so weit wie möglich aufgefüllt, doch war der Erfolg 
nicht befriedigend, da in der Folgezeit immer wieder Nach -
dichtungen erforderlich wurden. So war z.B. ein Teil des 
linken Randpfei lers trotz der Mörtelverfüllung nach dem 
Schaden im Jahr 1920 bei einem Hochwasserabfluß im Dezem-
ber 1981 abgebrochen und in das Weserbett gestürzt. Es 
mußte daher mit Hohlräumen unter der Bauwerkssohle, d.h. 
mit einer sehr ungleichmäßigen Bettung des Bauwerks im Bau-
grund gerechnet werden. 
3. Eine weitere Unsicherheit stellten die Lage und der Aufbau 
der Gewässersohle im Unterwasser dar. Eine Auswertung der 
Pei lungen der vergangenen Jahre ergab zwar, daß die Wes er-
sohle direkt vor dem Abfallboden nie tiefer als NN - 4,0 m 
gelegen hat, doch war nach den vielen Kolkschäden im Unter -
wasser mit Sicherheit keine nach Filterregeln aufgebaut e 
Sohlensicherung mehr vorhanden. 
4. Im Oberwasser hatten sich in der Vergangenheit wiederho lt 
t iefe Kolke gebildet. So war z.B. während des einseiti gen 
Hochwasserabflusses im Frühjahr 1981 vor dem Mittelpfeiler 
ein mehrere Meter tiefer Kolk entstanden. Man konnte daher 
zunächst nicht davon ausgehen, daß die Dichtung im Obe rwas-
ser voll funktionsfähig ist. Die oberwasserseitige Sohlen-
dichtung hat erheblichen Einfluß auf die Sohlwasserdrück e 
und damit auf die Standsicherheit des Wehres. Aus diesem 
Grund lag es nahe, im Rahmen der Bestandsaufnahme die Funk-
tionsfähigkeit der Dichtung zu überprüfen. Eine Untersuchung 
mit Bohrungen, die ohnehin wegen des immer nur punktue llen 
Nachweises lückenhaft bleiben mußte, schied auch wegen des 
erforderlichen großen Aufwandes aus. Wir entschlossen uns 
daher, die Funktionsfähigkeit der Dichtung indirekt über 
eine Messung der Sohlwasserdrücke zu überprüfen. Dazu wur-
den während der Abdämmung der Wehrfelder durch den Beton 
des Wehrkörpe rs Bohrungen bis zur Bauwerkssohle niederge -
bracht, in die jeweils zwei elektrische Wasserdruckge ber 
an den Rändern der Sohle eingebaut wurden (siehe Bild 18). 
Anschl ießend wurde das Bohrloch wieder mit Beton verfüllt . 
Übe r die Baugrundverhältnisse konnten aus der Bauzeit kei ne 
Unterlagen mehr gefunden werden. Doch waren für Instandset -
zungsarbeiten am linken Wehrpfeiler und am rechten Ufer 
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Bohrungen und Sondierungen ni e dergebracht worden, die einen 
e inheitlichen Baugrundaufbau ergaben . Danach stehen im gesamten 
Bereich Sande mit Kies an, die bis etwa NN - 5,0 m geringe, 
teilweise auch sehr geringe Festigkeit haben. Darunter war 
mit überwiegend mittlerer oder großer Festigkeit zu rechnen. 
In den erdstatischen Berechnungen wurde ein mittlerer Rei-
bungswinkel von 32,5 Grad angenommen. 
Da bei den Standsicherheitsuntersuchungen den Wasserständen 
im Ober- und Unterwasser wesentliche Bedeutung zukommt, muß-
ten verschiedene Kombinationen der Wasserstände untersucht 
werden. Die erste Ziffer der Lastfallnummerierung (siehe Bild 
19) entspricht der Einstufung des Lastfalls nach DIN 1054 bzw. 
DIN 19702, die zweite Ziffer einer für diesen Lastfall unter-
suchten Kombination der Wasserstände. 
Die sich für die unterschiedlichen Wasserstände ergebenden Sohl-
wasserdrücke wurden mit einem FE-Programm ermittelt, mit dem 
das Strom- und Potentialliniennetz bei einer Unterströmung des 
Wehres ermittelt werden kann . Dabei wurde homogener Baugrund 
mit einem Durchlässigkeitsbeiwert von k = 5.10- 4 m/s ange-
nommen. Da im Oberwasser wiederholt tiefe Kolke entstanden waren, 
wurde eine Dichtungswirkung der Sohlensicherung nicht angesetzt. 
4.1.2 Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen 
Die Ergebnisse der Standsicherheitsnachweise sind in der Ta-
belle des Bildes 20 zusammengefaßt, die nicht die Berechnungs-
ergebnisse für den Lastfall 1 enthält, bei dem die Sicherheits-
beiwerte weit über den erforderlichen Werten liegen. 
Die Auftriebssicherheit ist bis auf den Lastfall 2 .3 bei allen 
Lastfällen ausreichend . Im Lastfall 2 .3 ist das Wehr bei ma-
ximalem Oberwasserabfluß und höchstem Tidehochwasser trocken-
gelegt . Um eine ausreichende Auftriebssicherheit zu erhalten , 
muß daher das Wehrfeld in einem solchen Fall ballastiert wer-
den . Gleiches gilt für die Gleitsicherheit. 
Ke inerlei Probleme bereitet der Nachweis der Grundbruchsicher-
heit. Sie ist für alle Lastfälle gewährleistet . 
Kritisch ist nur die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
im Lastfall 3.1, in dem die untere Umfassungsspundwand hydrau-
lisch nicht berücksichtigt wird. Wie man auf Bild 21 erkennen 
kann , kommt es bei hydraulisch nicht wirksamer unterer Umfas-
sungsspundwand zu einer Konzentration der Potentiallinien an 
der Vorderkante des Wehrkörpers. Das ist gleichbedeutend mit 
einem großen hydraulischen Gefälle bzw . nach oben gerichtetem 
Strömungsdruck. Beim rechnerischen Nachweis der Sicherheit ge -
gen hydraulischen Grun db ruch wird daher das Auftriebsgewicht 
des Bruchkörpers G mit der Strömungskraft S verglichen und 
als Sicherheit das Verhältnis zwischen G und S d ef iniert. 
Yl_ =GIS 
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Bild 19 Berechnungsannahmen be im Wehrfeld 
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Bild 20 Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen für 
die Wehrfelder 
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Dieser Nachweis ber ücksichtigt nur das Auftriebsgewicht des 
Bruchkörpers und den Strömungsdruck des Wassers im Boden. 
Wird das Bauteil - wie hier das Wehr - zusätzlich überströmt, 
dann muß aufgrund der auftretenden Turbulenzen des Wassers 
noch mit zusätzlichen hydrodynamischen Kräften gerechnet wer -
den, die die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch weiter 
vermindern. Selst we nn also die S i cherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch größer ist als der er f orderl iche Wert von ~= 1 , 5, 
muß dieser Wert kritisch gesehen werd en . Das gilt insbesondere 
dann, wenn - wie hier - keine filterstabile Sohlensicherung 
vorhanden is t . Durch den Strömungsdruck werden die Bodenteil -
chen "leicht er" und damit schneller als sonst vom strömenden 
Wasser erodiert, so daß es verstärkt zu Kolken kommt . 
NN~l..So m 
- ~ - - -~ ----
l..o 
-.....:::_ .... , ' 
- - ~ 
3,5 
2,5 2 .o 1,5 
I 
. ' -2 5 
\ ',,\ . ~ 
\0\ 5 \\ "' ~ 
\ \ 
1,o o.5 O.o - o.5 
' \ 
Bi ld 21 Potentiallinien unter dem Wehr bei Vernachlässigung 
der unterwass e rseitigen Spundwand 
Der rechnerische Nachweis der Sicherhei t gegen hydraulischen 
Grundbruch wurde unt e r der ungünstigen Annahme getroffen , 
daß die oberwasserseitige Dichtung defekt ist. Das hat kür -
zere Sickerwege und damit größere Strömungskräfte im Boden 
zur Folge. Im Verlauf der Untersuchungen konnte zunächst im 
rechten und später auch im linken Wehrfeld durch Messungen 
der tatsächliche Sohlwasserdruck ermittelt werden. Damit be -
stand die Möglichkeit, die Funktionsfähigkeit der oberwasser -
seitigen Sohlendichtung zu überprüf en . In dem Bild 22 sind 
die vom 25.02. bis zum 26.02.1982 im halbstündigen Rhythmus 
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gemessenen Druckhöhen zusammen mit den dazugehörigen Ober-
und Unterwasserständen über der Zeit aufgetragen. Man erkennt, 
daß die Sohlwasserdrücke in erster Linie vom Unterwasser be-
einflußt werden. Eine zahlenmäßige Auswertung der Messungen 
ergibt, daß die tatsächlichen Sohlwasserdrücke nur halb so 
groß sind, wie die Sohlwasserdrücke, die unter der Annahme 
einer defekten oberwasserseitigen Sohlendichtung mit dem 
FE-Programm ermittelt wurden. Die Meßergebnisse zeigen also, 
daß zumindest vor dem rechten Wehrfeld die Sohlendichtung 
vorhanden und wirksam ist. Unter diesen Voraussetzungen ver-
mindert sich der bei der Untersuchung des hydraulischen Grund-
bruchs anzusetzende Strömungsdruck auf den halben Wert, so 
daß die Sicherheit von~= 1,0 auf~= 2,0 ansteigt. Nach 
den Erfahrungen der vergangenen Jahre muß jedoch damit ge-
rechnet werden, daß bei einseitigem Abfluß über nur ein Wehr-
feld die Dichtung erneut durch Kolke zerstört wird. 
Eine eindeutige Aussage, ob die unterwasserseitige Umfassungs-
spundwand vorhanden ist, war aufgrund der Ergebnisse der Sohl-
wasserdruckmessungen nicht möglich. 
0 
NN~6 m 
8 16 
Uhrzeit 
2~ 8 16 
~--_/------~--------~--------~----~Oberwasser 
NN+~m ~ ---------r----------r--------- ~ ---------~----------1--------- -4 
NN~2m ~ -------~4------- ~~-T~ ---- ~--~~ -- ~ 4----------+-------- ~ 
\ ·. 
NN!.Om 
.. ' , ·~ . '. ··· Geber I 
'.~.',, __ Geber 2 
·'-
. ·~ Geber 3 
'- Geber ~ 
Unterwasser 
NN-2m L---------~---------- L---------~----------L- --------~--------~ 
Bild 22 Ergebnisse der Sohlwasserdruckmessungen unter 
dem Wehrfeld 
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Bei einem von Grundwasser um- und unterströmte n Bauwerk besteht 
die Gefahr, daß die feinen Bestandteile des Bodens durch die 
Wasserströmung umgelagert und transportiert werden . Diesen 
Vorgang nennt man Suffosion . Dadurch kann im Laufe der Zeit 
sowohl eine Auflockerung des Untergrundes als a uch eine rück-
schreitende Erosion oder Fuchsgangbildung unter dem Bauwerk 
entstehen. Nach einem Vorschlag von Busch und Luckner (1974 ) 
besteht der Nachweis der Suffosionssicherheit aus zwei Schrit -
ten: Zunächst ist die sog. geometrische Suffos ionssicherheit 
zu überprüfen. Dabei wird untersucht, ob aus dem Boden auf-
grund seiner Kornverteilung und Porengeometrie überhaupt Fein-
bestandteile transportiert werden können. Falls der Boden 
keine ausreichende geometrische Suffosionssicherheit besitzt, 
muß in einem zweiten Schritt geprüft werden, ob die Schlepp -
kraft des strömenden Wassers ausreicht, Feinbestandteile im 
Boden zu transportieren. Eine Auswertung der im Bereich des 
Weserwehres durchgeführten Bohrungen ergab, daß die hier an-
stehenden Sande mit einer Ungleichförmigkei tszahl von U< 10 
und einer in halblogarithmischer Darstellung geraden Kornver -
teilungskurve ausreichende geometrische Suffosionssicherheit 
aufweist. 
4.2 Mittelpfeiler 
-------------
4.2.1 Bestandsaufnahme 
Auch bei der Bestandsaufnahme der Gründung des Mit telpfeilers 
kam der Geschichte des Wehres ausschlaggebende Be deutung zu . 
So ist der unterwasserseitige Teil des Pfeilers wegen tiefrei-
chender Kolke im Unterwasser zweimal abger issen und umgestürzt. 
Zwar wurde der vordere Teil des Pfeilers nach dem Kr ieg voll-
ständig abgerissen und neu aufgebaut, doch traten anschließend 
immer wieder Risse auf. So wurde anläßlich der Trockenlegung 
des rechten Wehrfeldes im unteren Pfeilerbere ich ein quer 
durch den schwächsten Querschnitt des Pfeilers ve rlaufender 
Riß festgestellt (siehe Bild 23). Durch diesen Riß wird der 
Pfeiler in zwei Teile gete ilt. Um festzus tellen, wie groß 
die durch diesen Querriß möglichen Relati vbewegungen der bei-
den Pfeilerteile sind, wurden 4 Neigungsmeßgeber eingebaut . 
Jeweils 2 Meßgeber sind in den durch den Querriß getrennten 
Pfeilerabschnitten installiert worden. Ein Geber miß t die 
Nei gung in Richtung der Wehrachse, der zweite Geber die Neigung 
in Richtung der Flußachse. Die mit den Gebern gemessenen Nei -
gungen sind bei der Interpretation der Bauwerksbewegungen 
wenig anschaulich. Um die Meßergebnisse physikalis ch anschau-
licher zu machen und sie mit Lotungen vergleichen zu kö nnen, 
wird bei der Auswertung der Messungen der Tangens der gemes -
senen Neigung~ mit der Pfeilerhöhe H multip liziert . Der so 
ermittelte Wert wird Auslenkung genannt . Er ents pr ich t dem 
Ergebnis einer Lotung über die gesamte Pfeilerhöhe . 
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Bild 23 Querschn itt des Mittelpfeilers mit dem festgestellten 
Rißverlauf und Lage der Neigungsmeßge ber 
Zunächst wurde bei der Auswertung der Messungen der Frage 
nachgegangen, ob die Belastungsänderungen bei wechselnden 
Unterwasserständen zu nennenswerten Bewegungen des Mittel-
pfeilers führen. Dazu wurden die bei einem Unterwasserstand 
kleiner als NN + 0,0 m festgeste l lt en Auslenkungen denjeni-
gen gegenübergeste llt, die bei einem Wasserstand größer als 
NN + 2,0 m gemesse n wurden. Es zeigte si ch, daß die Bewegungen 
bei wechselnden Unterwasserständen im elastischen Bereich 
liegen und daher vernachlässigbar klein sind. 
Darüberhinaus wu rde untersucht, wie sich der Mittelpfeiler 
über einen längeren Beobachtungszeitraum verhält. Im Bild 24 
sind die Ergebniss e der 4 Neigungsgeber zusammengefaßt. Man 
erkennt folgendes: 
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Bild 24 Ergebnisse der Neigungsmessungen im Mittelpfeiler 
- Die Auslenkungen des oberwasserseitigen Pfeilerteils, die 
durch die Meßgeber 1 und 4 angezeigt werden, sind vernach-
lässigbar klein, obgleich in dem Meßzeitraum Belastungsän-
derungen durch die Reparaturarbeiten in beiden Wehrfeldern 
stattfanden. 
Zwischen Juli und September 1981 ist eine Auslenkung von 
5 cm am unterwasserseitigen Pfeilerteil in Richtung zum 
Kraftwerk festzustellen (siehe Geber 3). Hierbei handelt 
es sich nach Angaben des WSA Bremen sehr wahrscheinlich 
um eine Stoßbelastung des Meßgebers während der Durchfüh-
rung von Reparaturarbeiten. Diese Annahme wird bestätigt 
durch die Tatsache, daß in diesem Zeitraum keine zusätz-
lichen Risse beobachtet wurden, die bei Relativverschie-
bungen in dieser Größenordnung hätten auftreten müssen. 
- Besorgni se rregend waren allerdings die mit dem Geber 2 be-
obachteten Bewegungen, die ab April 1982 eine Au s lenkung 
des unterwasserseitigen Teils des Pfeilers um 2 cm in Rich-
tung Oberwasser anzeigten. Mit äußeren Belastungsänderungen 
konnte diese Bewegung nicht erklärt werden. 
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Hier lag der Schluß nahe, daß in diesem Bereich die Bettung 
des Pfeilers im Baugrund ungleichmäßig und möglicherweise 
auch nicht überall kraftschlüssig ist. Darauf deutet auch 
die Geschichte des Wehres hin. In den Berichten über die Sa-
nierungsarbeiten wird erwähnt, daß 1946 ein Bruch und Einsin-
ken des Abfallbodens im linken Wehrfeld auftrat, bei dem auch 
ein vorderer Teil des Mittelpfeilers absackte und umkippte. 
Ein ähnlicher Schaden war auch am Abfallboden des rechten 
Wehrfeldes entstanden. Während der rechte Abfallboden und 
der Mittelpfeiler saniert wurden, wird von entsprechenden 
Instandsetzungsarbeiten am linken Abfallboden nicht berich-
tet. Zumindest scheinen sie nicht mit dem gleichen Aufwand 
und der Gründlichkeit durchgeführt worden zu sein. Angesichts 
der Meßergebnisse mußte daher damit gerechnet werden, daß 
ein Teil der Hohlräume, die 1946 zu einem Schaden am linken 
Abfallboden geführt haben, auch heute noch vorhanden und Ur-
sache für die beobachteten Bewegungen des Mittelpfeilers sind. 
Lastfall Wasserstand m NN Bemerkungen 
Oberwasser I Unterwasser 
: 
i 
LF11 + 4,5 - 1,5 Gewassersohle im 
(MTnw) UW : NN- 4,0 m 
LF 1.2 + 4, 5 + 2 5 wie LF 11 
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~ ---- ---- -- --
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LF 2.2 +5,5 + 3,8 WIE' LF 1.1 
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' ~- - -- - -- ·- ·- ---- - - --
LF 3 .1 +4,5 I - 3 0 
1 
Kolk im Unterwasser 
l 
I 
bis NN -9,0 m 
Bild 25 Rechnungsannahmen für die erdstatischen Untersuchungen 
am Mittelpfeiler 
Die größte Gefahr für die Standsicherheit des Pfeilers bestand 
in den immer wieder unmittelbar vor dem Pfeiler aufgetretenen 
Kolken bei einem Hochwasserabfluß über nur ein Wehrfeld. Schon 
die Peilungen im Frühjahr 1981 hatten hier Kolktiefen von 
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NN - 6 ,0 m ergeben. Das wurde durch die während der Bestands-
aufnahme durchgeführten wasserbauliehen Modellversuche bei 
der BAW und dem Leichtweiß-Institut bestätigt, die zeigten, 
daß am Mittelpfeiler mit einem Diskontinuitätskolk mit einer 
Tiefe bis NN - 9,0 m gerechnet werden muß. Die Kolktiefe nimmt 
zu den Wehrfeldern hin ab und erreicht dann wieder die in den 
statischen Berechnungen angesetzte Tie fe von NN - 4,0 m. Bei 
de n Lastannahmen mußte daher im Lastfal l 3 eine Kolktiefe von 
NN- 9,0 m vor dem Pfeiler angesetzt werden (siehe Bild 25). 
Die Wasserst ä nde der anderen Lastfälle entsprechen denen am 
Wehrfe l d . 
4.2.2 Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen 
Die Ergebnisse der erdstatischen Berechnungen sind in der 
Tabelle des Bildes 26 zusammengefaßt . Die Tabelle enthält 
nicht die Berechnungsergebn isse des Lastfalls 1, da die Si-
cherheitsbeiwerte weit über den erforderlichen Werten liegen. 
Während im Lastfall 2 alle erdstatischen Nachweise ausreichende 
Sicherheiten ergeben, liegen die Sicherheitsbeiwerte im Last -
fall 3 . 1 alle unter 1. Dies ist insofern ni cht verwunderlich, 
da der Kolk bis unter die vordere Umfassungsspundwand reicht 
(siehe Bild 23). 
Lastfall Auftrieb Grundbruch Gleiten Hydrauli scher 
Grundbruch 
LF 2 .1 
- -
'l = 2,8 ~ = 4,5 '1. = 3, 2 
ert. "2 = 1, 5 ert '2 = 1.35 ert. "2 = 1.5 
LF 2.2 Tt = 2,6 i --
ert. 11 = 1,1 
LF 3.1 1'2 = 2,6 T(< 1 TJ<1 Tl < 1 
erf. T') = 1,05 ert. T( = 1,3 ert T( = 1,2 erf.TL = 1, 5 
Bild 26 Ergebn i sse der erdstatischen Untersuchungen am 
Mittelpfeiler 
4.3 Schlußfolgerungen 
-----------------
Bestimmend für d i e Gründungsbeurteilung des Weserwehres ist 
daher die Er kenntn i s, daß bei e inem vor dem Mittelp feiler 
bis NN - 9,0 m rei chenden Kolk die Standsicherhe it des Bau-
werks in keiner Weise gewährleistet ist . Das gilt j edoch nicht 
nur f ür den Mittelpfeiler sondern auch für die angrenzenden 
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Wehrfelder. Hier nimmt zwar die Kolktiefe ab, doch ist die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch schon bei geringe-
ren Kolktiefen nicht mehr ausreichend . Darüberhinaus zeigten 
die Neigungsmessungen, daß die Bettung der Bauwerkssohle im 
Baugrund ungleichmäßig und nicht überall kraftschlüssig ist. 
Eine Sicherung des Wehres zur Unterwasserseite war daher unbe-
dingt und umgehend erforderlich. 
5 Sicherungsmaßnahmen 
5.1 Sicherungsmöglichkeiten 
-----------------------
Als Sicherung des Wehrs an der Unterwasserseite waren folgende 
Lösungen denkbar: 
- die Rammung einer vorgesetzten Spundwand und 
- eine Unterfangung in Form eines Injektionskörpers am unter-
wasserseitigen Bauwerksrand. 
Die Herstellung einer Sicherungswand in Form einer Spundwand 
kam aus folgenden Gründen nicht in Betracht . 
- Der Baugrund ist mit Wasserbausteinen und Bauwerksresten 
aus früheren Repa r aturen durchsetzt und würde große Probleme 
beim Rammen mit sich bringen. 
Ein Räumen der Hindernisse durch Ausbaggerung hätte eine 
zusätzliche Gefährdung der Standsicherheit bedeutet, da 
dabei die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs und damit 
die Gefahr der Ausspülung von Bodenmateri al unter der ohne-
hin hohlraumverdächtigen Grün dung ss ohle bestand. Außerdem 
wäre dies mit unkalkukierbaren Gefahren bei einer plötzli-
chen Hochwasserwelle verbunden gewesen. 
- Bei dem mehrfach gerissenen Bauwerk und der unsicheren Bet-
tung der Gründungssohle mußten Rammerschütterungen unbedingt 
vermieden werden. 
Aus diesem Grund kam als Sicherung nur die Herstellung einer 
Unterfangung in Form eines verfestigten Bodenkörpers in Frage. 
Diese Lösung bo t darüberhinaus noch den Vorteil, daß durch 
die Unterfangung gleichzeitig die unsicheren Bettungsverhält -
nisse in der Bauwerkssohle verbessert werden konnten. 
!~J~~~~~~ ~~~~E~~~ 
In den Bildern 27 und 29 ist ein Schnitt durch den Wehrpfeiler 
und den Injektionskörper dargestellt . Gründungstechnisch ist 
ein solcher Inj ektionskörper eine Stützwand , für die sowohl 
die innere Standsicherheit (Nachweis der Aufnahme der inneren 
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Spannungen durch den verfestigten Bodenkörper) als auch die 
ä ußere Standsicherheit (Grundbruch, Gleiten und hydraulischer 
Grundbruch) nachgewiesen werden muß. Diese Stützwand wird be-
lastet durch (siehe Bild 27): 
- den Erddruck, 
- die unmittelbar vom Wehr auf den Injektionskörper übertra-
genen Spannungen und 
- den Wass e rdruck. 
Der Erddruck s etzt sich aus drei Komponenten zusammen. Zum 
einen aus dem Eigengewichtsanteil des Bodens hinter der Un-
terfangung, zum zweiten aus dem Anteil der Sohlpressungen 
des Mittelpfeilers bzw. des Wehrfeldes und zum dritten aus 
dem Erddruck, den die Sohlschubspannungen auf die Unterfan-
gung ausüben. Diese Sohlschubspannungen werden durch den Was-
serdruck auf den Pfeiler hervorgerufen. 
Hinsichtlich der unmittelbar vom Wehr auf den Injektionskör-
per übertragenen Spannungen wurde angenommen, daß kein Schub-
verbund zwischen der Sohle des Wehres und dem Injektionskörper 
besteht, also nur Normalspannungen übertragen werden. 
0 
Sohlpressung des 
Mittelpfeilers 
w 
I--- 4,4m 
Injektions-
körper 
NN -1 Om 
1-. 6,4m 
0,5 · ep 
Bild 27 Querschnitt durch den Mittelpfeiler mit Injektions-
körper und den äußeren Belastungen 
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Zur Festlegung der Größe des auf den Stützkörper wirkenden 
Wasserdrucks wurde mit einem FE-Programm das Potentiallinien-
netz für verschiedene Einbindetiefen der Stützwand bestimmt 
und daraus ein mittlerer Wasserdruck ermittelt. Dabei wurde 
wieder die Annahme getroffen, daß die oberwasserseitige Soh-
lendi chtung defekt ist. 
Wie die erdstatischen Standsicherheitsnachweise zeigten, war 
unter diesen Voraussetzungen unter dem Mittelpfeiler ein 
Injektionskörper mit Abmessungen erforderli~h, wie sie im 
Bild 27 dargestellt sind. 
Im Bereich der Wehrfelder vermindern sich die Abmessungen, 
da hier die Kolktiefe abnimmt und auch geringere Sohlpressun-
gen auf die Unterfangung wirken. Die innere Standsicherheit 
war bei diesen Abmessungen für alle technisch möglichen Ver-
festigungsverfahren gewährleistet. 
5.3 Bauverfahren 
5.3.1 Wahl des Verfahrens 
Die Arbeiten für die Herstellung der unteren Sicherungswand 
wurden 1984 auf der Grundlage der DIN 4093 als chemische In-
jektion auf Silikatbasis (Wasserglas) ausgeschrieben: Bei 
chemischen Injektionen werden zwei Chemikalien - mitunter 
auch nur ein Chemikal - in flüssigem Zustand von Bohrungen 
aus in den Porenraum des Bodens verpreßt (1 bis 20 bar), wo 
das Verpreßmittel erhärtet und die festen Bestandteile des 
Bodens miteinander verkittet. Die Wahl des Verpreßmittels 
ist dabei vor allem von der Kornverteilung abhängig, z.B. 
ist eine Zement-Injektion nur bei kiesigen Böden möglich 
(siehe Bild 28). 
Ton Schluff Sand Kies 
100% ::::::::: :,:::::::: :i:-::.7' ( /.meotiojektiooeo :::::::::: :::7 :::::::::: '1 :::::':::' 1 :::::::::. r Al :::: :::::::::: J 1:':::::: :::::::::: :::::::::: !<< :::::::::: :::::::::: Chemikalinjektionen :::::::::: ::::::::. 
(::::::::::::: 
1 1 / ;: 
::::: t> 
~ ~ j~ . }r Soilcrete® /:: :::::::::::,: h • ••••••••• 
7 ::::,: ::::: ::::: 
J \ ::t:: ::>:::::;: << :? < :,:,:,:::::: ., > 0 
2,0 ! mm! Korndurchmesser 60 0,002 0,06 
Bild 28 Anwendungsgrenzen von In jektionsverfahren in Böden 
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Bild 29. 
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6,40 m 
verfestigter Bereich 
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... - 5,00m 
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UK SOILCRETE 
,.-13,00m 
Lag e und Richt ung 
der Bohrungen im 
M i ttelpfeiler wurden 
durch vorhandene Kanäle 
und Rohre best immt 
Untere Sicherungswand im Grundriß und in Schnitten 
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Die Ausschreibung be i nha ltete folgende Leistungen : 
- 1.700 m3 Boden verpressen , Abrechnung nach dem nach Ze ich-
nung vorgesehenen Verp reßkörper (siehe Bild 29) 
- 1.600 m Bohrungend = 80 mm, wobei die Bohrung e n jeweils 
in den Wehrfeldern mit Standrohren gegen hydraulis chen Grund-
bruch zu sicher n waren 
- 10 Kontrollbohrunge n bis UK Verfestigungskörper z u r Kontrolle 
der Abmessungen und F e stigkeit des Körpers. Bei Mä nge ln war 
nachzuverpressen. 
Die Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen sollte 1.500 KN!m 2 
betragen. Im Hinblic k a u f die Hochwasserabfuhr wurde di e Bau-
zeit auf die Monate Juni bis September beschränkt. 
Der Auftrag wurd e auf ein Nebenangebot nach dem in der Bundes-
republik in Lizen z vertriebenen Soilcrete - Verfahren (Soilc rete = 
Erd-Beton) erteilt : Während beim herkömmlichen Injekti ons ver-
fahren das Porenvolume n mit Verpreßmittel gefüllt wi rd, wobei 
die Struktur des vorha n denen Bodens erhalten bleibt, wi r d beim 
Soilcrete-Verfahren d ie vorhandene Struktur des Bodens z er-
stört, der Boden teilweise ausgespült und durch Zeme n t sus pen-
sion ersetzt. Das hat zur Folge, daß der Anwendungsbe r ei ch 
des Soilcrete-Verfahrens erheblich weiter ist als bei den 
herkömmlichen In j ek tionen. Auch beim Soilcrete-Verfahren mu ß 
zunächst ein Bohr loch bis UK Verfestigungskörper erstellt 
werden (s i ehe Bild 30). 
Bohren Soilcretieren 
beginnt 
~ 
Soilcretesäule 
fert estellt 
Bild 30 Bauphasen beim Soilcrete-Verfahren 
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Anschließend wird beim drehenden Ziehen des Gestänges der Boden 
mit einem horizontalen Wasserstrahl - ggf. zur Vergrößerung 
der Reichweite mit Luftummantelung - bei einem Pumpendruck 
von 100 bis 400 bar aufgeschnitten. In den aufgefrästen Boden 
wird gleichzeitig Zementsuspension eingestrahlt, wobei ein 
Teil des Bodens durch das Bohrloch nach oben gespült wird. 
Hierbei entsteht ein zylindrischer vermörtelter Bodenkörper, 
der nach dem Abbinden hohe Festigkeit hat . 
Das Soilcrete-Verfahren bot bei dieser Baumaßnahme gegenüber 
der herkömmlichen Injektionstechnik folgende Vorteile: 
- Durch den breiteren Anwendungsbereich ist das Verfahren 
bei den vorhandenen Bodenverhältnissen und nicht auszuschlie-
ßenden Hohlräumen besser geeignet. Beim herkömmlichen Injek-
tionsverfahren wären teilweise Vorverpressungen mit Zement-
mörtel erforderlich geworden, die jeweils hätten gesondert 
vergütet werden müssen. 
- Beim Soilcrete-Verfahren verzehrt sich die Energie des Lö-
sungsstrahls am Rande der Bohrung, es entstehen sonst keine 
nennenswerten Drücke, also auch nicht unter der Sohle des 
Bauwerks, - die sich beim herkömmlichen Injektionsverfahren 
nicht vermeiden und auch nur verhältnismäßig schwer über-
wachen lassen. 
Mit dem Soilcrete-Verfahren läßt sich ein größerer Säulen-
durchmesser (hier bis zu 2,0 m) erreichen. Dies führte zu 
weniger Durchbohrungen des Massivbaus. 
- Beim Soilcrete-Verfahren wurde eine höhere Zylinderdruck-
festigkeit garantiert. 
- Das Einbringen von Zement ist auch aus der Sicht des Gewäs-
serschutzes bedenkenlos. 
5.3.2 Baudurchführung 
Bei der Ausführung der Arbeiten mußte insbesondere auf den 
allgemeinen schlechten bautechnischen Zustand des Bauwerks 
und den Tideeinfluß Rücksicht genommen werden. 
Im einzelnen bedeutete dies: 
- Das Bohrverfahren durfte keine schädlichen Schwingungen 
im Bauwerk erzeugen. 
Die Arbeiten in den Wehrfeldern mußten von einem Gerüst 
ausgeführt werden, dessen OK auf NN + 4,50 m lag (Tosbecken 
OK auf NN- 1,00 m, siehe Bild 31). 
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- In den Wehrfeldern durfte zum Ausgleich des Sohlwasserdrucks 
nur unter Wasserüberdruck gebohrt werden. Das Setzen der er-
forderlichen Standrohre mit einer OK auf NN + 5,00 m (Normal-
stau NN + 4,50 m, UW Stand bei MTnw auf NN- 1,32 m) konnte 
nur während der Niedrigwasserphase oder mit Taucherhilfe 
durchgeführt werden . 
- Hebungen des Bauwerkes mußten sicher vermieden werden. Zur 
Kontrolle wurde ejne ständige Bauwerksvermessung durchgeführt. 
Bild 31 Arbeitsplattform mi t Bohrgeräten 
Die Bohrungen durch den Wehrbe t on, beginnend auf dem Mittel-
pfeiler, gestalteten sich a nfangs schwierig. Das von der aus-
führenden Firma eingeset z te Drehbohrverfahren eignete sich 
hier nicht, da der bei dem Krone ndurchmesser erforderliche 
Bohrandruck nicht erreicht werden konnte und die gewählte 
Hartmetall-Bohrkrone bereits nach wenigen Metern verbraucht 
war. Auch nach mehrmaligem Auswechseln der Bohrkrone wurde 
nicht der erforderliche Bohrfortschritt erreicht. 
Daraufhin wurde ein so g . Im-Loch-Hammer eingesetzt, bei dem 
der Bohrfortschritt drehend-schlagend erreicht wird. Hierbei 
ergab sich ein Bohrfortschritt von bis zu 10 m/h. Der Nach-
weis der Unschädlichkeit dieser Bohrmethode für das Bauwerk 
wurde durch Erschütterungsmessungen geführt. 
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Nach dem Erreichen der Bauwerksunterkante mußte das Gestänge 
gewechselt und mit dem Drehbohrverfahren die Bohrung bis auf 
die Soll-UK Verfestigungskörper abgeteuft werden. Das Bohr-
loch wurde anschließend beim Ziehen mit Zement-Bentonit-Sus-
pension gestützt. 
In den Wehrfeldern mußte von dem Gerüst aus zuerst die Aus-
pflasterung der Tosbecken, bestehend aus bis zu 40 cm hohen 
Basaltsäulen, mit dem Diamantdrehbohrverfahren durchbohrt 
werden. In die dabei entstehenden, ca. 0,5 m tiefen Bohrungen 
wurde das Standrohr gestellt, verkeilt und vermörtelt. Dazu 
mußte das Tosbecken während des Niedrigwassers leergepumpt 
werden. 
Die Ziehgeschwindigkeit beim Auffräsen bzw. bei der Bodenver-
festigung betrug ca. 10 cm pro Minute. Hierbei wurde von je-
dem zweiten Bohrloch aus eine Soilcretesäule hergestellt und 
anschließend der dazwischen liegende Bereich verfestigt (Über-
schneiden der Säulen). Der Verfestigungskörper besteht aus 
ca. 60 % Zementanteil und 40 % Bodenanteil. 
Im Mittelpfeilerbereich trat aus den ca. 5 - 6 m entfernt 
bereits gebohrten und mit Standrohren versehenen Bohrpunkten 
Suspension (Boden und Zement) aus. Ebenfalls drang die zum 
Auffräsen verwandte Luft durch den gesamten Massivbau und 
vor der Bauwerksvorderkante an die Wasseroberfläche. Dies 
ließ auf besonders locker gelagerte Sande schließen. 
Bei den Kontrollbohrungen wurden die Maßhaltigkeit des Verfe-
stigungskörpers und teilweise erheblich höhere Festigkeiten 
als gefordert nachgewiesen. Die Zylinderdruckfestigkeiten 
betrugen zwischen 2400 KN!m 2 bis ca. 14000 KN!m 2 . 
Als großer Vorteil dieses Verfahrens ist auch die bei den 
Kontrollbohrungen nachgewiesene kraftschlüssige Verbindung 
zwischen Verfestigungskörper und Massivbauunterkante heraus-
zustellen. 
6 Schlußbetrachtung 
Das Bremer Weserwehr unterliegt an der Tidegrenze - mit dem 
größten Tidehub an der deutschen Nordseeküste - extremen und 
einmaligen Beanspruchungen, die beim Bau nicht vorhersehbar 
waren und für die es seinerzeit in keiner Weise bemessen wurde. 
Dies hat in der Vergangenheit bereits zu einer Vielzahl schwe-
rer Schäden geführt, vor allem dann, wenn bei einem durch Re-
paraturarbeiten verursachten Ausfall einer Wehröffnung (bei 
nur zwei vorhandenen Wehröffnungen) höhere Abflüsse durch 
eine Öffnung abgeführt werden mußten. 
Durch die vielen, unmittelbar nach dem Krieg teilweise nur 
mit unzureichenden Mitteln sanierten Schäden ist der bauliche 
Zustand so schlecht, daß eine Anpassung der Anlage an die 
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die heutigen Verhä l t nisse (abgesunkene Niedrigwasserstände , 
mehr als verdoppelte Abf lußmenge, abgesunkene untere Sohlen-
lage, erhöhte Wind- bzw. Sturmfluten) nicht mehr mög l ich is t. 
So kann z.B. auch nicht ausgeschlossen werden, daß die Sohle 
unterhalb des Wehres durch extremen Hochwasserabfl uß sprunghaft 
weiter ausgeräumt wird und im Oberwasser Kolke ents t ehen , die 
dort die Sohlendichtung erneut zerstören. Auch im Hi nblick auf 
eine grundsätzlich erforderliche Neuregelung des Hochwasserab-
flusses im Stadtgeb i e ~ Bremen muß die Wehranlage deshalb in 
den nächsten Jahren durch einen Neubau ersetzt werden. 
Die in den Jahren 1981 bis 1984 durchgeführten Sicherungsar -
beiten sollten und konnt en von vornherein nur dem Zweck die-
nen, die Sicherheit f ür die in einem Bauzustandsgutachten 
der BAW aus dem Jahre 1982 ermittelte Restnutzungsdauer der 
Anlage und während de r Planungsphase für ein Ersatzwehr im 
Rahmen des Möglichen zu erhöhen. 
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über Ausbildung und Wirtschaftlichkeit 
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Bauwerke aus Spannbeton sind insbesondere bei Spannverfahren 
mit nachträglichem Verbund in ihrer Dauerhaftigkeit gefährdet, 
wenn infolge mangelhafter Verfüllung der Spannkanäle die Spann-
stähle korrodieren können. Die hierfür in Betracht kommenden 
Untersuchungsverfahren werden angegeben und erläutert. 
Summary 
Defects in fillings of encasing pipes can result in corrosion 
of the reinforcement and thus endanger constructions of pre-
stressed concrete, especially those with subsequent compound. 
The appropriate investigation methods are specified. 
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1 Vorbemerkungen 
Für die Beurteilung des Zustandes von Spannbeton-Bauwerken 
hat die Untersuchung von Spanngliedern, hier insbesondere die 
Untersuchung des Verfüllzustandes von Hüllrohren und des Korro-
sionszustandes von Spannstählen bei Spannverfahren mit nach-
träglichem Verbund in den vergangenen Jahren große Bedeutung 
erlangt. Die von der BAW auf diesem Gebiet der Bauwerksunter-
suchung am Eidersperrwerk sowie an Brücken des Mains und des 
Main-Donau-Kanals gewonnenen Erfahrungen werden im vorliegenden 
Bericht zusammengefaßt. Teile davon sind für ein Merkblatt 
vorgesehen. 
1.1 Spannbeton 
Der Grundgedanke der Vorspannung ist, den Beton vor seiner 
Belastung überall dort unter Druckspannung zu setzen, wo aus 
Belastungen Zugspannungen erzeugt werden , so daß auf der Zug-
seite erst diese Druckspannungen abgebaut werden müssen, bevor 
tatsächlich Zug im Beton auftritt /1/. Für die Praxis wurde 
insbesondere bei der Wiederherstellung von im 2. Weltkrieg 
zerstörten Brücken und beim Bau großer Brücken die Vorspannung 
mit nachträglichem Verbund technisch und wirtschaftlich vorteil-
haft, da die Vorspannung gegen den erhärteten Beton aufgebracht 
werden konnte und dadurch eine vielfältige, die Querschnitte 
hoch ausnutzende Bauweise ermöglichte. 
;;; 
+-I-sm ~ 
Stahl 
100 °/o 
77 °/o 
Spann- Stahl-beton 
beton 
Bild 1 Energieaufwand zur Herstellung von auf Biegung bean-
spruchten Trägern, aus /5/ 
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Leonhardt gibt in /1/ die besonderen Vorteile des Spannbetons 
gegenüber schlaff bewehrtem Beton wie folgt an: 
- längere Haltbarkeit durch Rissefreiheit des Betons 
- größere Querschnittsausnutzung 
- kleine Verformungen 
- Erholung nach Überbelastung 
- große Ermüdungsfestigkeit 
Außer den Vorzügen des Spannbetons wurden schon früh die be-
sondern Anforderungen an die Ingenieure und Unternehmen her-
vorgehoben, wobei die Qualitätsforderungen für die Bereiche 
Berechnung, Verlegen und Vorspannen von Spanngliedern im Vor-
dergrund standen /1/: 
"Die bisherige Nachlässigkeit mancher Betonbauer .... muß 
deshalb bei Spannbetonbauern unbedingt verschwinden." 
1.2 Schadensrisiko 
Die Vorspannung mit nachträglichem Verbund erfordert ein Ver-
pressen der Spannkanäle bzw. Hüllrohre mit Zementmörtel. Frühe 
Mißerfolge in der Aufbereitung der Mörtel führten schon 1957 
zu "Vorläufigen Richtlinien für das Auspressen von Spanngliedern 
mit Zementmörtel" /3/. Zu dem Einpressen des Mörtels heißt 
es darin: 
Die Spannglieder sind kurz vor dem Auspressen mit Wasser 
durchzuspülen oder mit Wasser zu füllen ... 
Eingepreßt wird am tiefliegenden Ende oder besser durch 
Einpreßrohre an den Tiefstpunkten des Spanngliedes. Das 
Einpressen darf erst beendet werden, wenn am anderen Ende 
oder an den Überlaufrohren an den höchsten Punkten reiner 
Einpreßmörtel in gleichmäßiger Konsistenz in einer Menge 
ausgeflossen ist, die der Füllung der Spannkanäle von 1/10 
i hrer Länge , jedoch mindestens von 3 m Länge entspricht. 
Sie muß in jedem Falle bei kleinen Spanngliedern 1/2 Liter 
betragen. 
Es war üblich und zulässig, das Verpressen der Spannglieder 
ohne weitere Angaben auf den Spannprotokollen als vollzogen 
"abzuhaken". 
Bei Umbau- und Abbrucharbeiten wurden schon Anfang der 60er 
Jahre mangelhaft verfüllte Hüllrohre festgestellt, die da-
mals einerseits noch für Sonderfälle angesehen wurden, anderer-
seits aber schon bei Sicherheitsbetrachtungen zu deutlichen 
Warnungen Anlaß gaben: 
1. Rost am Spannstahl muß vermieden werden. 
2. Fertigspannglieder sind so gut wie ihr Transport. 
3. Auf der Baustelle arbeiten Spanngeräte nicht besser als 
bei i hrer Prüfung. 
4. Die übliche Spannwegerm i ttlung ist gegenüber direkterer 
Spannkraftmessung zweitrangig. 
5. Das Auspressen der Spannglieder kann nicht gut genug 
sein. 
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1980 wurden die vor läufigen Richtlinien von 1957 überarbeitet 
und als Teil 5 der DIN 4227 eingeführt. Kurz darauf wurden 
mit Erlaß des BMV vom 08.03.1982 Vordrucke zur Kontrolle und 
Dokumentation der Einpressarbeiten eingeführt , mit denen die 
Einpressarbeiten nun wesentlich strenger und nachvollziehbarer 
erfaßt werden konnten. 
Damit ist das Kontroll- und Überprüfungsverfahren des Verpreßvor-
ganges zwar verbessert worden, die Risiken in der Qualität 
der Bauausführung blieben aber bestehen: So können z.B. bei 
zu schnellem Verfüllen, bei ungünstigen geometris chen Verhält-
nissen oder bei unz ureichendem Mörtel im Bereich von Hochpunkten 
Fehlstellen entstehen - s. Bild 2. 
--Entlüftung 
Luftblase 
Bild 2 Entstehung einer Fehlstelle im Bereich von Hochpunkten 
Umfang und Tragwei te der aus nicht oder nur unvoll ständigen 
verpreßten Spannkanälen langfristig möglichen Gefahren für 
den Bestand von Spannbetonbauwerken wurden ab Mitte der 70er 
Jahre zunehmend deutlicher. Zunächst im Rahmen der Überprüfung 
von Koppelfugen /30, 26, 29/, dann bei der Untersuchung mar-
kanter Schäden /27, 28, 32/ und schließlich als Konsequenz 
von Vermutungen und Befürchtungen bei gezielt en Inspektionen 
von Brücken, deren Ergebnisse in einer Art "Weißbuch" /21, 
31/ dokumentie rt wurden . 
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Aus nicht oder nicht vollständig verpreßten Spannkanälen wird 
die Dauerhaftigkeit des Bauwerks weniger kurzfristig als mehr 
langfr istig gefährdet /34 / : 
- Verringerung der Bruchfestigkeit in folge mangelhaften Ver-
bundes, 
- vor allem aber Korrosion der Spannstähle, insbesondere 
bei Zutritt von Wasser und Sauers toff, daraus Verringerung 
der Ermüdungsfestigkeit der Spannst ähle infolge von Korro-
sionsnarben /25/ 
oder 
Bruch der Spannstähle wie es z .B. in Bild 19 b deutlich 
wird. 
Wie heftig und kontrovers, aber zwangsläufig auch übertrieben 
und unsachlich die sich daraus ergebenden Konzequenzen insbe-
besondere für Brücken in der Fachpresse Anfang der 80er Jahre, 
diskut iert wurden, wird aus einigen Überschriften in Bild 3 
deut lich. 
Aus diesen bis heute bekannten Mängeln in Form nicht oder nur 
unvol lständig verpreßter Spannkanäle lassen sich zwei Folge-
rungen für die Bedeutung und Beurteilung von Untersuchungsver-
fahre n ziehen: 
1. Der geschilderte Verpreß-Mangelsollte bei jedem Spannver-
fahren mit nachträglichem Verbund in mehr oder weniger großem 
Umfang befürchtet werden, auch wenn an einem Bauwerk äußer-
lich keine markanten Merkmale sichtbar sind . 
2. Gewährleistungsansprüche des Bauherren gegen die Baufirma 
sind in aller Regel nicht durchsetzbar, da der Beweis der 
"arglistigen Täuschung" nach BGB § 195, die allein eine 
Haftung für Baumänge l über 30 Jahre zur Folge hätten, selbst 
bei objektiv offenkundigen Mängeln kaum zu erbringen ist 
/20, 23/. 
Als mögliche Ursachen für nicht ordnungsgemäß verfüllte Spann-
glieder kommen technische und menschliche Gründe i n Betracht: 
technis che Gründe: 
- mangelhafter Verpreßmörtel 
- beschädigte Hüllrohre 
- zu langer Verpreßweg 
- verschmutzte Hüllrohre 
- falsches Injizierverfahren 
- fehlerhafte Muffen 
- Dränageeffekt bei Litzen und dichtgelagerten Drahtbündeln 
- mehrdeutige Bezeichnung von Spanngliedern bzw. Füll- und 
Entlüftungsschläuchen 
- schlechte Witterungsverhältnisse 
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menschliche Gründ e: 
- Vergeßlichkeit/Nachlässigkeit 
- Verwechselungen/ Irrtümer 
- Informationslüc ken 
- Akkordarbeit, Termindruck 
- Unwissenhe it/Fehler 
Insgesamt scheint für beide möglichen Arten von Ursachen die 
aus heutiger Sicht unzureichende Bewertung der Verpreßarbeiten 
entscheidend zu sein, die früher sicherlich als wichtig und 
notwendig erachtet wurden, aber hinsichtlich ihrer tatsächlich 
markanten Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit des betroffenen 
Bauwerks nicht so gewürdigt wurden, wie wir es heute wissen. 
Es ist bekannt, daß die schmutzige Verpreßarbeit oft von ange-
lernten Hilfskrä ften als unumgängliche Schlußarbeit und oft 
in den Wintermonaten ausgeführt wurde, wenn andere Tätigkeiten 
ruhten - so kann es nicht verwundern, daß diese Arbeit nicht 
immer, aber oft subjektiv als wenig bedeutend angesehen wurde 
und dann zwangsläufig in dem ohnehin rauhen Baustellenbetrieb 
zu einer mangelhaften Qualität führte. Die an die Dauerhaftig-
keit gestellte Erwartungshaltung muß somit heute zumindest 
als zu hoch gegriffen erscheinen. 
8 000 Spannbetonbrücken 
sind vom Einsturz bedroht 
In Deutschland wird nach falschem System gebaut 
BrücllensciJüden: Bröckelbrücken 
Bröseln 
bald alle 
unsere 
Brücken? 
Technik 
Gefährlicher 
Beton 
Die Autobahnbrücke 
in Berlin-Schmargendorf 
UrsuciJen 
ßllt:ll IJIIIJI!Illiirl 
Spannbeton: "Jeder hat seine Leiche im Keller" 
Wie stählerne Brücken schwingen 
Wieder in Konkurrenz zu Stahlbeton? I Tests bei Bundesanstalt 
Deutsche Brücken brechen nicht 
KÜSTENSCHUTZ 
Gigcant 
cauf 
wcackeligen 
Füßen 
Korrosion brachte Betondach zu Fall 
Alptraumade- Oberwachung bleibt de nnoch nötig Berliner Kangreßhalle: Umhül:ung der Spannstähle war unzulänglich 
Die älteste Spannbetonbrücke der Welt 
Ein Symbol fiir die Dauerhaftigkeit des Betons 
Keine Einsturzgefahr für 
Brücken aus Spannbeton 
Sanierung meist möglich . .. .. .. 
Schadhafte stellen an Spannbetonbauwerken können verbessert werden Ern Pladoyer für Spannbetonbrocken 
Bild 3 Überschriften in der Fachpresse 
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Es ist deshalb auch nicht verwunderlich, wenn bei Bauwerken 
aus Spannbeton heute von namhaften Brückenbauern die Aspekte 
von Inspektion, Unterhaltung und Sanierung weitaus stärker 
bereits in der Planungsphase berücksichtigt wird als früher 
und für Brückenneubauten gefordert wird /10/: 
- Taktschiebeverfahren 
- Inspektion- und Austauschbarkeit der Spannglieder 
- Schutz der Spannbewehrung vor Tausalzen 
- ausreichend schlaffe Bewehrung 
- gute Umbau- und Beseitigungsmöglichkeiten 
Daraus ergibt sich folgerichtig die Notwendigkeit der Verwen-
dung von Spannverfahren ohne Verbund und für Brückenbauten 
in weiterer Konsequenz das Herauslegen der Spannglieder aus 
den Stegen, wodurch aus heutiger Sicht Vorteile, aber auch 
neue Probleme entstehen: 
Vorteile: 
Probleme: 
- keine Tausalzgefährdung 
- Austausch und Kontrollierbarkeit 
der Spannbewehrung 
- gute Rissesicherung durch mehr 
schlaffe Bewehrung 
- besseres Betonieren der Stege 
- Schwingung der "freien'' Spannglieder 
- konstruktiv schwierige Lösung der Kopplungen 
- Führung, Umlenkung und Reibung der Spannglieder 
Die kommenden Jahre werden zeigen, welche Entwicklungen sich 
bei neuen Spannbetonbauten aus technischer Sicht zur Risiko-
minderung, aber auch aus wirtschaftlicher Sicht unter Berück-
sichtigung langfristig gesicherter Gebrauchsfähigkeit durch-
setzen werden. 
1.3 Stichproben 
-----------
Da - zum Glück! - bisher in aller Regel bei der Überprüfung 
von Spannbeton-Bauwerken äußerlich keine unmittelbar verwert-
baren Anzeichen für mangelhaft verpreßte Hüllrohre vorliegen 
und auch ein zu untersuchendes Bauwerk nicht beliebig aufge-
brochen werden kann, muß sich die Untersuchung zwangsläufig 
auf Stichproben beschränken . 
Die Frage nach Art, Anordnung und Anzahl der Stichproben läßt 
sich dabei nicht pauschal beantworten. Sie sind abhängig von: 
- Art des Untersuchungsverfahrens, insbesondere vom Grad 
der Schädigung des Bauwerks 
- Konstruktionseigenarten des Bauwerks und der zu unter-
suchenden Spannglieder (= Risikopotential) einschließ-
lich der Übertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen 
vergleichbarer Konstruktionen 
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Gefahren, die aus einem möglichen Versagen der Spannn-
glieder entstehen können (= Gefahrenpotential) 
- Verhältnis des Aufwandes der Untersuchung zum erwarteten 
Informationsinhalt der Stichprobe (= Wirtschaftlichkeit) 
- mögliche, bekannte oder zu vermutende Auswirkungen der 
Bauausführung auf die Qualität der Verpressung 
Andererseits gibt es Anzeichen und Merkmale, die eine eingehende 
Untersuchung davon betroffener Bauwerke erforderlich machen. 
Dazu zählen: 
Bauwerke mit bekannten äußerlich sichtbaren Mängeln wie 
Risse, Hohlstellen, Rostfahnen 
- exponiert liegende Bauwerksteile - z.B. Zugstäbe , Zug-
bänder 
- ältere Spannverfahren mit rechteckigen Hüllrohren 
- Spannverfahren mit sehr geringem Zwischenraum zwischen 
Hüllrohr und Spannstahl 
- Verpreßmörtel mit Tonerdeschmelzzement (bis 1963 zuge-
lassen) 
- Bauwerke, von denen ke i ne Unt erlagen über die Bausaus-
führung insbesondere über das Vorspannen und Verpressen 
vorhanden sind. 
Den Stichprobenumfang nach dem Prinzip der "kleinen Schritte" 
in Abhängigkeit vom jeweiligen Befund während einer Untersuchung 
zu erweitern, ist nur dann sinnvoll, wenn bereits eine aus-
reichende Basis von Stichproben vorhanden ist und weitere Stich-
proben Antworten auf besondere Detailfragen, z.B. auf in Be-
tracht zu ziehende Instandsetzungsverfahren geben sollen. 
An dem Beispiel (Bild 4) einer Wegbrücke über einen Kanal wird 
deutlich, wie eine zu geringe Anzahl von Stichproben zu einem 
Fehlurteil führen kann . 
Nach den heutigen Erfahrungen sollten Stichproben mindestens 
an folgenden kritischen Stellen eines jeden erreichbaren Spann-
gliedes angelegt werden : 
- Hochpunkte 
- Entlüftungsstellen 
- Muffen 
Sind Richtung und Reihenfolge des Verpreßvorganges nicht bekannt 
oder besteht die Vermutung auf Nachverpressungen sind an Zwi-
schenstellen weitere Stichproben zweckmäßig. 
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2 x11 Spannglieder 
-----
47 m 
Stichproben: B - 8',41 Punkte 
Befund 2 Sp.Gt.G I 3 Sp.Gl. 80°/o G 
Folgerung Verringerung der zu!. Tragfähigkeit 
von 12 t auf 3t 
Stichproben : A- A', 118 Punkte 
Befund 16 Sp.Gl. G 
Folgerung : Vollsperrung und Abbruch 
Bild 4 Auswirkung des Stichprobenumfanges auf die Untersu-
chung und Beurteilung einer vorgespannten Wegbrücke 
Bei der Beurteilung des Befundes von einzelnen Stichproben 
ergeben sich unter Berücksichtigung der möglichen Verteilung 
von Fehlstellen entlang eines Spannglieds unterschiedliche 
Aussagekonsequenzen. 
Befund "mangelhaft": 
Spannglied ist gefährdet, da eine einzige Schwach-
stelle schon als "schwächstes Glied einer Kette" 
reicht. Weitere Stichproben sind nur erforderlich, 
um die Instandsetzung zu klären. 
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Befund "verfüllt": 
Spannglied ist zwar an dieser Stelle nicht gefähr-
det, es ist aber zu klären, ob nicht entlang des 
Spannglieds evtl. noch Fehlstellen vorhanden sind. 
Für die Untersuchung von Spanngliedern auf Lage und Verfüllung 
von Hüllrohren und Korrosionszustand von Spannstählen kommen 
zerstörungsfreie und zerstörungsarme Verfahren in Betracht, 
die entsprechend ihrer Erprobung und grundsätzlichen Eignung 
in Bild 5 weiter untergliedert werden können . Besondere Be-
deutung kommt hierbei den zerstörungsfreien Verfahren zu, die 
in der Bauprüfung im Gegens at z zur Metallprüfung erst langsam 
vordringen. 
~ N1cht zerstorungsfre1 Bedmgt zerstorungs fre1 Zerstörung s fre i Anker Anbohren I Ultraschall Durchstrahlung Elektromagn . Wellen freilegen Endoskopie Refl ex 1on Durchschallung Gam mastrahler Linea r - Radar Infraro t beschleunige r 
Anwendung + + - - + + + + 
Aussage - G 8 0 0 8 8 ? ? vermögen 
Zuver - G G 0 0 G 8 ? ? Iässigkeit 
Kosten 0 G G G 0 B 0 B 
Aufwand 0 G 0 0 0 B 0 B 
_ygende : 
_?y stem . Te chni k : Wirtsc haft l ichkeit : 
+ für oll e Spa nn verfahren 0 gut G ger ing 
-
nur für Ei nz elspannglieder 0 mittelmäOig 0 mitt elmäO ig 
0 geri ng G gr on 
Bild 5 Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Im vorliegenden Ber i cht we r den vo r nehmlich die heute als Standard-
verfahren verwendeten Verfahren 
- Anbohren und Endoskopieren 
- Durchstrahlen 
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behandelt. Die übrigen Verfahren werden nur angerissen, da 
weitere Entwicklungen noch abzuwarten sind. 
2 Anbohren und Endoskopieren 
Bei dicht unter der Oberfläche liegenden Spanngliedern läßt 
sich deren Zustand durch aufgestemmte ''Fenster" erfassen. 
Bei tiefer liegenden Spanngliedern werden die schlaffe Beweh-
rung und sicherlich auch der Arbeitsaufwand die Stemmarbei-
ten erhebl i ch behindern, so daß Bohrungen zweckmäßiger werden. 
Da diese Arbeiten mit lokalen Zerstörungen verbunden sind, 
sollten sie zur Vermeidung von Sekundärschäden im Umfang be-
grenzt bleiben und nicht im Winter bei ungünstigen Wetterla-
gen ausgeführt werden. 
Bild 6 aufgestemmtes ''Fenster" zur Untersuchung von dicht 
an der Oberfläche liegenden Spanngliedern 
Bei Bohrungen mit einem Lochdurchmesser von mindestens 50 mm 
sind die Untersuchungen durch Augenschein noch bis zu Tiefen 
von 300 mm möglich. Bei größeren Tiefen und bei kleineren 
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Bohrlochdurchmessern ist die Verwendung von Endoskopen erfor-
derlich. Je nach Tiefe und Zugänglichk e i t können gestaffelte 
Bohrungen (Bild 7) zweckmäßig sein. 
2.1 Anbohren 
Für das Anbohren de r Spannglieder sind sowohl Trocken- als 
auch Naßbohrverfahren möglich. 
1-3 Fehlbohrungen 
zum Treffen 
Offnung mit 
Bohrung 
Bi ld 7 Ges taffelte Boh r ungen 
gestaffelte 
Bohrungen 
Beim Trockenbohrverfahren sind Schlagbohre r und Bohrkronen 
zugelassen. Es ist emp fehlenswert, das Bohrgut s tändig abzu-
saugen, da beim nachträglichen Ausblasen des Bohrloches Bohr-
gut in schadhafte Hüllrohre gelangen ka n n und das Ergebn i s 
verfälschen. De r Bohrlochdurchmesser ist mi ndestens so zu 
wähl e n, daß e in Er.doskop eingeschoben werd e n ka nn. 
Das zur Zeit bekannte Naßbohrverfahren arbe i t et nach dem Prin-
zip der Kernbohrun g (0 ca. 35 mm). 
Zur Verme i dung von Beschädigungen von Spanngl i ede r n und Hüll -
rohren durch das Anb ohren ist die Bohrvorrichtung unbedingt 
mit einer Abschal t au t omatik (Bild 8) z u versehen. Die Abschalt-
automatik reagier t be reits bei Annäherung des Bohrer s au f 
Eisenteile info l ge Ve ränderung des ohmschen Widerstand e s zwi-
schen Bohrer, Beton und Eisen. Die Automat ik ist dabei so ein-
zustellen, daß de r Bohrer spätestens beim Erreich en d es Hüll-
rohres außer Bet rieb gesetzt wird. 
Besonders beim Schlagbohrverfahren ist darauf zu achten, daß 
die Abschaltautomat ik so rechtzeit i g a bschaltet, daß bei un-
verfüllten Spanngli e d ern ein Durchschlagen des Hüllrohr e s und 
Beschädigung des Spannstahles unbeding t ve rmiede n wi rd. 
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Abschal t automatik Ab schalt automatik 
Wasser-
zufuhr 
Bild 8 Anordnung der Abschaltvorrichtung, aus /5/ 
Das Verschließen der Bohrlöcher ist mit einem geeigneten quell-
fähigen Mörtel möglichst sofort nach der Überprüfung vorzu-
nehmen, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern. 
Zur Inspektion des Bohrloches und der darin angetroffenen Bau-
teile eignen sich starre und flexible Endoskope. Die Endos-
kope sollten so ausgebildet sein, daß über das Okular Fotoauf-
nahmen zur Dokumentation des beobachteten Zustandes gemacht 
werden können. 
Starre Endoskope enthalten ein Linsensystem, über das mittels 
verschieden gerichteter Objektive betrachtet werden kann. Die 
Beleuchtung des Objektes erfolgt entweder durch Lichtquellen 
in der Nähe des Objektivs, durch Linsen- und Spiegelsysteme 
oder durch Lichtleiter durch das Endoskoprohr hindurch (Bild 9). 
BILDWINKEL 
ANGLE OF IMAGE 
NUTZLÄNGE RIC~~~ ~ WORKING LENGTH 
DIRECTION ·· '-"-+-_;_~-----------------1 
OF VISION 
Bild 9 
L1 ACHROMATISCHES LINSENSYSTEM 
ACHROMATIC 
LENS SYSTEM 
Aufbau eines Starren Endoskopes 
FOKUSSIERUNG 
FOCUSSING DEVICE 
Flexible Endoskope bestehen im wesentlichen aus zwei Bündel 
flexibler Lichtleiter, die an der Spitze des Endoskops in 
einem Objektiv münden. Durch ein Bündel wird das von einer 
externen Lichtquelle erzeugte Licht geleitet; durch das an-
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Knieß: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
dere, geordnete und deshalb in seiner Länge beschränkte Bün-
del wird das Objekt über Okular und Objektiv betrachtet (Bild 10). 
Bild 10 Aufbau eines flexiblen Endoskopes 
B = Bildlichtleit-
Kabel 
Li= Lichtleitkabel 
L = Lampe 
Ob= Objektiv 
Ok= Okular 
/ 
Das (austauschbare) Objektiv ist über Drahtzüge in zwei Ebenen 
bis zu 90° schwen kbar, so daß unter Verwendung geeigneter 
Objektive ein großer Inspektionsbereich ermöglicht wird und 
sich flexible Endoskope insbesondere zur Untersuchung von Hohl-
räumen bzw. von auf geradem Weg nicht erreichbaren Stellen 
eignen. 
Zur Dokumentat ion der mittels Endoskop angetroffenen Befunde 
sind Fotoaufnahmen durch das Endoskop hindurch erforderlich. 
Wegen der in der Regel geringen Beleuchtungsstärke des Objektes 
sind die Empfindlichkeit des Films und die Belichtungszeit 
aufeinander besonders sorgfältig abzustimmen . Zur Verkürzung 
der Belichtungsze it entwickelt die BAW z.Z. ein Blitzlicht-
gerät, mit dem durch das Lichtleitkabel das Objekt beleuchtet 
werden kann. 
Bei durchschnitt lichen Bauwerksverhältnissen kann die Unter-
suchungsleistung mit 8 bis 10 Prüfstellen pro Tag und Trup p 
(2 Mann) angeset zt werden. Darin eingeschlossen sind Fehlboh-
rungen von durchschnittlich 1 bis 3 Bohrungen pro Prüfstelle. 
3 Durchstrahlungsverfahren 
Die Durchstrahlungsprüfung (Radiographie) is t derzeit das ein-
zige für alle Spannverfahren anwendbare zerstörungsfreie Ver-
fahren, mit dem der Verpreßzustand von Spanngliedern ermittelt 
werden kann. Das Verfahren ist je nach Betondicke, Lage der 
Spannglieder, mögli cher Durchstrahlungsrichtung und Dichte 
der Aufnahmen in der Lage, den Verpreßzustand der Spannglieder 
zwischen vollständ ig verpreßten, teilweise verpreßten oder 
unverpreßten Bereichen zu differenzieren /8, 9/. 
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Das Verfahren setzte z.B. die Reichsbahn schon 1932 mit einer 
500 keV-Röntgen-Anlage zur Inspektion von Stahlbrücken ein 
/19/. 
Beton Spannkanal 
Steuer-
Vorrichtung 
Automatische 
Fernbedienung 
Bild 11 Durchstrahlungsverfahren, aus /5/ 
Bild 11 veranschaulicht die Grundzüge des Verfahrens: Teile 
und Bereiche geringerer Dichte als die des umgebenen Betons 
werden je nach Durchgang der energiereichen Strahlen auf dem 
Negativ des Röntgen-Aufnahmefilms stärker geschwärzt, während 
Teile größerer Dichte geringer geschwärzt werden. Bild 12 zeigt 
den Verlauf der Schwärzung als Grauwert-Verteilung auf einem 
Röntgen-Negativ schematisch. Da die Reproduktion von Negativ-
Aufnahmen schwierig ist, werden oft Positiv-Abzüge abgebildet. 
Bei diesen Positionen ist die Schwärzung/Grauwert-Verteilung 
dann selbstverständlich umgekehrt . 
Das Prüfverfahren ist anwendbar, wenn die geometrischen Ver-
hältnisse 
- die Anbringung der Strahlenquelle 
- die Anbringung des Films 
- die Identifizierung der im Betonteil liegenden Objekte 
ermöglichen. Strahlenquelle und Registriersystem müssen auf 
die Betondicke abgestimmt werden, um eine eindeutige Aussage 
erwarten zu lassen. 
Große Wanddicken erfordern bei Verwendung von radioaktiven 
Präparaten als Strahlenquellen lange Belichtungszeiten, die 
durch besondere Aufnahmetechniken, wie 
- Aufsetzen der Strahlenquelle auf die Betonoberfläche 
- Anbohren des Betons und Einführen der Strahlenquelle 
- Hohe Strahlleistung bis 800 Ci 
- Verwendung hochverstärkender Aufnahmefolien 
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nur in Grenzen mod ifiziert werden können. Die größte noch zu 
durchstrahlende Betondicke dürfte nach /6/ bei 60 cm l iegen, 
da bei noch gr ößeren Dicken sowohl die Strahlenbelastung des 
Personals und der Umgebung als auch die geometrische Unschärfe 
zunehmen. 
c::::C:> 
Strahlung 
Beton 
Mörtel 
Objekt 
--- Schwärzung --~ 
Film- Negativ 
Bi ld 12 Schematische Schwärzung (Grauwert-Verteilung ) auf 
einem Röntgen-Negativ 
Neue Möglichke i ten sind erst durch die Anwendung von Linear-
beschleunigern er b ff net worden, die bei großer Strahlleistung 
und großer geometri s cher Abbildeschärfe nur für die Daue r der 
Durchstrahlungsaufnahme Schutzmaßnahmen erfordern. 
Als Strahlenque l l e n kommen Röntgengeräte (Blitz- und Gleich-
spannungsanlagen), Gammastrahler (Ir 192 und Co 60) und Linear-
beschleuniger mit in dieser Reihenfolge zunehmender Energie 
in Betracht. Die Energie der Strahlenquelle ist ein Anhalt 
für die durchdringbare Betondicke und die zu erwartende Quali-
tät der Aufnahme . 
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0 
Bohrung i n 
Bauwerk 
~ 
Li neo rbesc hleuniger I 
Co 60 I 
I 
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Reg istrierung 
160 
Bild 13 Anwendungsbereich verschiedener Strahlenquellen und 
mögliche Positionierung bei Brückenprüfungen 
3.1.1 Gammastrahler 
Als traditionelle Strahlenquellen wurden bisher die radioaktiven 
Präparate Ir 192 (in geringem Umfang) und vor allem Co 60 mit 
Aktivitäten bis zu 100 Ci verwendet. Die Auswahl der Strahlen-
quelle wird im wesentlichen durch die zu prüfende Betonwand-
dicke vorgegeben. Ir 192 ist z.B. anwendbar bis etwa 30 cm 
Beton und Co 60 bis 60 cm. Bei größeren Wanddicken sind keine 
Einzelheiten mehr auf den Filmen erkennbar. Aus einem Forschungs-
bericht /6/ über die Anwendung unterschiedlicher Filmfolien 
ergab sich das in Bild 13 angegebene Diagramm, das die Grenzen 
des Verfahrens verdeutlicht. 
Die Einsatzkosten liegen bei 2.500 DM/ Tag be i einer durchschnitt-
lichen Leistung von 8 bis 10 Aufnahmen pro Tag. 
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Bleibehälter Strahler Filmkassette 
Bild 14 Durchstrahlungsprüfung mit Gammastrahlen (Co 60) 
Linearbeschleuniger sind Geräte, in denen in sie hineingeschos-
sene Kernteilchen auf gerader Bahn stufenweise so beschleunigt 
werden, daß eine äußerst energiereiche Strahlung entsteht. 
geladene Kernteilchen Elektroden Sender 
n 
Bild 15 Schematischer Aufbau eines Linearbeschleunigers 
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Der am Eidersperrwerk verwendete Linearbeschleuniger der BFI 
Betriebstechnik GmbH ist eine Strahlenquelle, die Röntgenstrah-
lung mit einer Energie von 9 MeV und etwa 600-fach größere 
Strahlungsinensität als übliche Co 60 - Präparate mit durch-
schnittlich 100 Ci aussendet. 
In Linearbeschleunigern werden geladene atomare Teilchen (z.B. 
Protonen) auf gerader Bahn beschleunigt. Hierfür werden zy-
lindrische Elektroden hintereinander angeordnet, die abwech-
selnd mit den beiden Kondensatorbelegungen eines Schwingkreises 
verbunden sind, der von einem starken Zentimeterwellensender 
gespeist wird. Die Teilchen fliegen während der Beschleunigung 
durch je einen der Bereiche zwischen den Elektroden und werden 
dabei jedesmal schneller, d.h. energiereicher. Bild 15 zeigt 
den schematischen Aufbau. 
Bild 16 Durchstrahlungsprüfung mit Linearbeschleuniger am 
Eidersperrwerk 
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Die z.Z. für Bauwerksuntersuchungen ver fügbaren Linearbeschleu-
niger sind groß und schwer zu handha ben - siehe Bild 16. 
Neuentwicklungen lassen aber kleinere Geräte erwarten, die 
in einigen Jahren f ür praxisgerechte Pr ü fungen "'vor Ort" ver-
fügbar sein werden. 
Die Einsatzkosten l iegen in der Größenordnung von 5.000 DM/Tag 
bei einer durchschn i t tlichen Leistung von 15 bis 20 Aufnahmen 
pro Tag. 
Bei den 1984 am Eidersperrwerk durchge führten Durchstrahlungs-
prüfungen galten z . B . f ür die Durchst rahlungsaufnahmen folgende 
Randbedingungen: 
bei 60 cm Betond icke: 
- Film-Foku s -Abstand 2 m 
- Belichtungszeit 1 Min 
- Filmsort e Agfa D 5 
- Foliensorte 0,5 mm Stahlfoli e 
bei 160 cm Be t ondicke: 
- Film-Fo kus-Abstand 2 m 
- Belichtungszeit 25 Min 
- Films orte Dupont NDT 75, Agfa D 7 
- Foliensorte 0,25 mm Pb 
3.2 Strahlenschutz 
Für den Einsatz vo n radioaktiven Strahlenq uellen ist eine Um-
gangs- und Transport genehmigung erforderli ch, die von den ört-
lich zuständigen Reg ierungspräsidenten e r teilt werden /9/. 
Diese Genehmigungen enthalten Auflagen , die den Schutz des 
Prüfpersonals, der Umwelt und unbeteiligte r Personen gewähr-
leisten sollen. 
Hierbei muß ein Kontrollbereich abgesiche r t werden, an deren 
Grenze e i ne max ima le Strahlendosisleistung von 4 mR/h nicht 
überschritten werd en darf. Die Größe dieses Kontrollbereichs 
ist von der Energie und Wirkungsdauer der Strahlenquelle und 
von örtlichen strah lungsschwächenden Bauwe r ksverhältnissen 
abhängig. Als sehr grobe, in Einsatzfällen örtlich noch abzu-
stimmende Richtwerte können die in Tabelle 1 angegebenen Werte 
gelten. 
Tabelle 
Strahler 
Ir 192 
Co 60 
Linearbe-
Größe des Kontrollbereichs bei unt e rschiedlichen 
St r ah lenquellen /9/ 
Engerie Radi us des Kontrollbereichs 
100 Ci 20 m 
10 0 Ci 50 m 
schleuniger 9 MeV 200 m 
--
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3. 3 Aufnahmen 
Zur Registrierung der durch die zu prüfenden Bauteile hindurch 
dringenden Strahlung werden je nach Anwendungsfall unterschied-
liche Film-Folien-Kombinationen verwendet. 
Die Belichtungszeit hängt von einer Reihe von Randbedingungen 
ab, die möglichst vorab in Eignungstests geklärt werden sollten. 
Die maßgebenden Randbedingungen sind: 
- Energie der Strahlungsquelle 
- Aktivität bzw. Strahldichte der Strahlenquelle 
- Abstand der Strahlenquelle zum Registriersystem 
- Dicke des Prüfobjektes 
- Filmempfindlichkeit 
- Verstärkungswirkung der Folien 
Am Beispiel der 1984 am Wehrträger des Eidersperrwerks mit 
einem Linearbeschleuniger durchgeführten Durchstrahlungsauf-
nahmen werden die Positionierung und Inhalt der Aufnahmen in 
Bild 17 verdeutlicht. 
Die Position ierung von Strahler und Film erfordern eine sorg-
fältige Abstimmung mit den auf dem Durchstrahlungsweg zu er-
wartenden Bauteilen, die mit den eigentlich interessierenden 
Spanngliedern abgebildet werden und die Aussage der Prüfung 
beeinträchtigen können. Fraglich bleibt hier zwangsläufig die 
Aussage über sich überdeckende Stahlteile, da in derartigen 
Fällen die Identifizierungsmerkmale unscharf werden. 
Bild 18 zeigt den Positiv-Abzug einer mit einem 9 MeV-Linear-
beschleuniger gefertigten Durchstrahlungsaufnahme durch einen 
160 cm dicken Beton-Rahmen. Die Aufnahme enthält 1 Längsspann-
glied, 1 komplettes und 2 sich überschneidende Querspannglieder 
und mehrere schlaffe Bewehrungsstäbe. Bei zwei der drei abgebil-
deten Querspannglieder ist ein deutlicher Schwärzungsunterschied 
zwischen Hüllrohr und umgebenden Beton zu erkennen, was auf 
eine unzureichende Verfüllung schließen läßt. 
Bild 19 zeigt den Positiv-Abzug einer mit Co60 als Strahlen-
quelle aufgenommenen Durchstrahlung eines 35 cm dicken Brücken-
trägers. Die Aufnahme zeigt ein unverfülltes Litzenspannglied 
mit bereits wirrliegenden, d.h. gerissenen Litzen. 
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Bild 17 
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Bild 18 
U:ingsspanngl ied 
schlaffe Bewehru ng 
mangelhaft verpreOtes 
Hüllrohr 
Positiv-Abzug einer Durchstrahlungsaufnahme 
(9 MeV-Linearbeschleuniger) durch 160 cm dicken Beton 
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Bild 19 
0 
schlaffe Bewehrung 
unverhülltes Spannglied mit bereits 
gerissenen Spanndrähten 
Positiv-Abzug einer Durchst rahlungsaufnahme (Co60) 
durch 35 cm dicken Beton 
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Die Aussage der Durchstrahlungsaufnahmen wird - bei ausrei-
chend großer Energie des Strahlers - bei den üblichen Abmes-
sungen der Bauwerksteile oft weniger durch die Dicke der zu 
durchstrahlenden als mehr durch die vorgegebenen geometrischen 
Verhältnisse der in den Bauwerksteilen vorhande nen Spannglieder 
und schlaffen Bewehrungsstäbe bestimmt. Da sich in der Durchstrah-
lungsrichtung hintereinander liegende Spannglieder und schlaffe 
Bewehrungsstäbe in ihrer Strahlungsabsorption über lagern, kommt 
der gesch ickten Wahl von 
- Auftreffpunkt der Strahlung 
- Rich tung der Strahlung 
- Abstand der Strahlenquelle 
unter Berücksichtigung der aus den Bestandsplänen zu entnehmen-
den geomet rischen Verhältnissen die entscheidende Bede utung zu. 
Da in der Praxis nur selten die aus Bestandsplänen ermittelten 
und die tatsächlichen geometrischen Verhältnisse der Lage der 
Spannglieder und schlaffen Bewehrungsstäbe übere instimmen, muß 
zwangs läufig mit Wiederholungsaufnahmen zur Korr ektur der Aus-
gangsbedingungen gerechnet werden. Dies sicherli ch umso mehr 
bei dicht er, schon bei der Bauausführung schwieriger Verlegung 
der Bewehrung. Von besonderem Vorteil erweist sich hierbei die 
große Strahlungsleistung eines großen Linearbeschleunigers, die 
auch bei Betondicken noch einen weiten Spielraum in den Aus-
gangsbedingungen ermöglicht und bei noch tragbarer Dauer der 
Durchs trahlung nicht bereits die Qualität der Abbildung infolge 
Strahlenabsorption wesentlich beeinflußt. 
Die Auswer tung der Durchstrahlungs-Aufnahmen ist anhand von 
Negat iv-Originalen nach einiger Übung leichter als an den hier 
abgeb ildeten Positiv-Abzügen, da bei der Betrachtung der Nega-
tive die Beleuchtungsstärke auf die Grundschwärzung der Aufnahme 
gezielt eingestellt werden kann und durch Masken nich t interes-
sierende Bildteile abgedeckt werden können. Die Auswertung 
sollte daher nur an den Negativ-Originalen vorgenommen werden. 
Außer der üblicherweise visuellen Auswertung der Aufnahmen, die 
Erfahrung erfordert und nicht frei von subjekti ven Eindrücken 
und Maßst äben sein kann, können die Aufnahmen auch zusätzlich 
mit einem Densitometer auf vorgegebenen Rasterli nien oder mit 
digitaler Bildverarbeitung analysiert werden. Die Schwärzung 
bzw. die Schwärzungsdifferenz gegenüber einem Standard wird da-
be i er faßt und so aufbereitet, daß die besonders interessierende 
Schwärzungsdifferenz zwischen Hüllrohr und umgeb enden Beton ver-
deutlich t werden kann und für weitere Interpre tationen als 
quanti fizierbarer Wert nutzbar wird. 
Das Bild 20 zeigt eine derartige Auswertung mit einem Micro-
Densitometer als Beispiel. 
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Bild 20 Auswertung einer Röntgenaufnahme mit einem Miere-
Densitometer 
Als weiteres Verfahren ist die digitale Bildverarbeitung er-
probt worden, die in Zukunft unter Verwendung von Bildwandler-
systemen auch direkt zur Registrierung eingesetzt werden dürfte. 
Unter Umgehung des Röntgenfilms werden hierbei die Strahlungs-
intensitäten direkt elektronisch aufgenommen, gespeichert und 
analysiert /9/ - siehe auch Bild 23. 
Zur Klärung der Aussagequalität von Durchstrahlungsaufnahmen 
und zur Fertigung von Referenzaufnahmen sind 1984 von der BAW 
7 Probekörper hergestellt worden, in denen mögliche Zustände 
der Verpressung von Hüllrohren simuliert wurden: 
- verpreßt 
- schaumig verpreßt 
- teilweise verpreßt 
- unverpreßt 
- unverpreßt; Hüllrohr mit Wasser gefüllt 
- Spannstahl beschädigt 
- Luftblase außerhalb des Hüllrohres 
Bild 21 zeigt die Ausbildung der Probenquerschnitte schematisch. 
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Probe 2 3 4 3 5 6 7 
Aufbau 
Hüllrohr- ver- schau- Wasser leer leer teilver- teilver- Kerbe Luftblase 
verfüllung fül lt mig ver füllt füllt 
füllt 
Durchstrahlungsrichtung d;-
Hüllrohr b 
Spannst. 
Bild 21 Probe körper zur Überprüfung der Aussagequalität von 
Durchstrahlungsaufnahmen 
Die Ergebni sse der Testreihe lassen sich in ihren wesentlichen 
Folgerungen wie folgt zusammenfassen: 
Hüllrohr teilweise verpreßt (Proben IV - VI): 
Eindeutig nachgewiesen werden Zustände , bei denen der unver-
füllte Hüllrohrbereich in Einstrahlri chtung verläuft. Bei 
senkrechter Lage des unverfüllten Raumes zur Einstrahlrich-
tung ist ein Nachweis nur möglich, wenn der Wanddickenunter-
schied ßs oberhalb der Nachweisgrenze liegt. 
ß s ist in Bild 22 definiert. 
Bild 22 
Schwärzungsverlauf e1nes 
unverfü llten Spannkanals 
I I 
Einstrah lri eh tu ng 
_,~II 
II II T = 2~D2H-H
2 1 
s 11 11 
I H = 
02 - o, 
2 
X 
Nachweisgrenze ß s zur Identifizierung unverpreßter 
Hüllrohre 
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Hüllrohr nicht verpreßt (Probe III): 
Ein unverpreßter Spanngliedbereich ist eindeutig nach-
weisbar. 
Hüllrohr schaumig verpreßt und/oder mit Wasser gefüllt 
(Proben II - III): 
Eine schaumige Verpressung wird mit einem Kontrast zwischen 
dem eines verfüllten und dem eines unverfüllten Zustandes 
abgebildet. Eine Trennung vom Bild eines unverpreßten, 
aber mit Wasser gefüllten Spanngliedes ist nicht möglich. 
Zur eindeutigen Auswertung wird der Einsatz eines digitalen 
Bildverarbeitungssystems erforderlich. 
Bild 23 zeigt die Schritte und Ergebnisse der digitalen 
Bildverarbeitung der Schwärzungsanalyse von Durchstrahlungs-
aufnahmen an Probekörpern mit verpreßten, teilweise verpreß-
ten und schaumig vepreßten Hüllrohren. 
A/0- Rechner 
I 
~ ~ Auswertun Wandler I 
g 
Kamera 
Licht 
Film Gruuwert- a_ profile 
kosten 
Bild 23: Aufbau und Ablauf der digitalen Bildverarbeitung 
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Bild 24 
Probe la 
Hüllrohr 
verfüllt 
---
Grauwertrelief 
des Originalbildes 
Grauwert rel ie f 
nach Bildverar-
beitung 
Grauwertprofil 
nach Bildverar-
beitung 
Probe 5a 
Hüllrohr 
leer 
Ergebnisse der digitalen Bildauswertung an Probekörpern 
von Bild 21 
4 Weitere Verfah ren 
Die in Ziffer 1 angeführten bisher festgestellten und vermu-
teten Mängel an Spanngliedern haben außer den o.g. be iden 
Untersuchungsverfahren die Entwicklung weiterer Verfah ren 
initiiert , die z.B. in der Materialprüfung und Geophysik schon 
erprobt sind. 
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Belastungsversuche mit zerstörender Wirkung kommen nur in Aus-
nahmefällen, z.B. bei Sonderprüfungen von Bauteilen oder bei 
Abbruchmaßnahmen in Frage. Sie lassen Tragfähigkeit und Ver-
formungsverhalten unter Bruchbedingungen gut bestimmen /11/. 
Zerstörungsfreie Belastungsversuche können dagegen nur Teil-
fragen hinreichend zuverlässig beantworten, da die Belastungen 
im Bereich der zulässigen Gebrauchslasten bleiben müssen. Sie 
sind deshalb nur dann zweckmäßig, wenn bereits markante Schäden 
eingetreten oder zu vermuten sind und eine eindeutige Korrelation 
zwischen aufgebrachten Belastungen und meßbaren Veränderungen 
unter Berücksichtigung der oft hochgradigen statischen Unbe-
stimmtheit komplexer Verbund- und Baustoffgesetze und oft un-
bekannter Zwängungsbeanspruchungen zu erwarten ist. Sind diese 
Verhältnisse eindeutig - sehr selten! - liefern Belastungsver-
suche infolge von Lasten, Laststellungen und Temperaturein-
flüssen Erkenntnisse über 
- örtliche Verformungen 
- örtliche Beanspruchung von Stahl und Beton 
- Rißbreitenänderungen 
Anwendbar sind sie deshalb insbesondere bei gravierenden System-
veränderungen bei Koppelfugenrissen, Verbundmängeln und Spann-
kraftverlusten zur Feststellung des Schadens und zur Feststel-
lung des Erfolges einer Sanierung /11/. Hierzu zählen auch 
Schwingungsanalysen, mit denen Steifigkeitsveränderungen infolge 
bestimmter Bauwerksbeschädigung diagnostiziert werden können /24/. 
4.2 Ultraschallprüfverfahren 
------------------------
Be i der zerstörungsfreien We rkstoffprüfung mit Ultraschall 
wird die von einem Schallsender abgestrahlte Schallenergie 
nach Durchlaufen des geprüften Bauteils von einem Schallemp-
fänger wieder aufgenommen. Ein solches Verfahren ist für eine 
Werkstoffprüfung brauchbar, wenn der empfangene Meßimpuls 
Aussagen über Eigenschaften, Veränderungen der Fehler des Ma-
terials ermöglicht /13/. Da die Schallgeschwindigkeiten mit 
den elastischen Eigenschaften eines Werkstoffes verknüpft sind, 
können aus Schallgeschwindigkeits- und Schallintensitätsmessungen 
Rückschlüsse auf die tatsächlichen Materialeigenschaften bzw. 
auf die Abmessungen gezogen werden. 
Je nach Prüfaufgabe und Zugänglichkeit des Prüfobjektes sind 
zu unterscheiden: 
- Durchschallungsverfahren 
- Impuls-Echo-Verfahren (Reflexionsverfahren) 
- Laufzeitmessung 
- Intensitätsmessung 
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Reflexionsverfahren 
Leuchtschirmanzeige Rin Stab 
Ultraschallgerät Prüfkopf SE Prüfkörper 
Durchschall verfahren 
Stab 
Ultraschallgerät Sender S Empfänger E 
Bild 25 Ultraschallprüfverfahren, aus /5/ 
Während d i e Prüfung von metallischen Werkstoffen infolge ihrer 
Homogenität heute bereits einen hohen Standard erreicht hat und 
vielfach vollautomatisch erfolgt, stößt die Prüfung von Bautei-
len aus oder in Beton wegen der weitaus größeren Inhomogenität 
der Werkstoffe auf Probleme der Eignung von Prüfköpfen und 
Meßelektronik und der eindeutigen Identifizierung von Meßsig-
nalen /15/. 
Die Eignung des Impuls-Echo-Verfahrens (=Reflexionsverfahren) 
zur Überprüfung der Verpressung von Spanngliedern mit nach-
träglichem Verbund ist für 1-Stab-Spannglieder (System D & W) 
in einer Forschungsarbeit /14/ untersucht worden. Zur Anwen-
dung des Reflexionsverfahrens muß ein Stabende für das Auf-
setzen des Prüfkopfes mit Sender und Empfänger zugänglich sein 
und eine planebene Staboberfläche besitzen. 
Die Intensität des Schalls nimmt vom Sender nach außen hin 
ab. Beim Auftreffen auf Trennflächen, z.B. die Staboberfläche, 
wird der Schall teils durchgelassen, teils reflektiert. Die 
"Durchlässigkeit" hängt vom Verhältnis von Dichte und Schall-
geschwindigkeit der aneinandergrenzenden Medien ab. Die hier 
im Fall eines mit Zementmörtel umgebenen Spannstabs vorlie-
genden Verhältnisse der Schallausbreitung und -reflexion sind 
so komplex, daß der Zusammenhang zwischen Meßgröße (=Schall-
intensität) und Ausmaß der Fehlstelle im Einpreßmörtel nur 
experimentell bestimmt werden kann. 
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Bild 26 Ultraschallprüfung von Verpreßmängeln an 
1-Stab-Spanngliedern /14/ 
Das Reflexionsverfahren zur Feststellung von Verpreßmängeln 
findet seine Grenzen bei: 
- sehr kurzen Spannstäben 
- gemufften Spannstäben 
- stark gekrümmten Spannstäben 
- vielstäbigen Spanngliedern 
In jedem Anwendungsfall ist die gesamte Prüfkonfiguration 
sorgfältig aufeinander abzustimmen und möglichst in einem vor-
hergehenden Eignungsversuch zu testen. Von Einfluß sind hierbei: 
- Prüfverfahren 
- Prüfgeräte, Kabel, Registrierung 
- Prüffrequenz 
- Prüfkopf 
- Koppelmedium 
- Schallrichtung 
Nahfeldlänge im Spannstab 
- Prüfer 
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4.3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~E~~~ 
Zum Lokalisieren von Bewehrungsstäben in vorhandenen Massivbau-
werken ist außer dem traditionellen induktiven Verfahren /19/, 
bei dem magnetische Feldstörungen auf Richtung, Tiefe und Durch-
messer der Stahlstäbe schließen lassen, seit 1980 die Induktions-
thermographie erprobt worden /16, 17, 18/. 
Dieses Verfahren der thermegraphischen Bewehrungssuche erwärmt 
zunächst die im Beton eingebetteten Stahlstäbe. Anschließend 
macht eine Infrarotkamera auf einem angeschlossenen Monitor 
die Lage der Bewehrung sichtbar. Von einem induktiv um ca. 20 K 
erwärmten Stahlstab fließt Wärme in den Beton ab. Nach kurzer 
Zeit umgeben Zonen gleicher Temperatur zylinderförmig den Stahl-
stab. Sobald die Wärmefront die Betonoberfläche erreicht, wird 
dort die zeitlich veränderliche Wärmestrahlung meßbar und in 
Form eines Thermogramms registrierbar. Nach dem heutigen Stand 
der Kenntnisse ermöglicht das Verfahren die Lokalisierung fol-
gender Stahlteile: 
- Bewehrungsstäbe beliebig dichter Anordnung 
- Bewehrungsstäbe mehrerer Lagen 
- Schubbügel im Beton 
- Aufgebogene Schubbewehrung in Unterzügen 
- Einbetonierte Spanngliedköpfe 
- Stahlteile, eingebettet in Beton 
Inwieweit die Induktionsthermographie auch zur Untersuchung 
des Verpreßzustandes von Spanngliedern angewendet werden kann, 
wird z.Zt. von der BAW und der Hochtief AG untersucht. Hierbei 
wird von der Überlegung ausgegangen, daß der Wärmeabfluß von 
einem mit Verpreßmörtel umgebenen Spannstahl größer als bei 
einem leeren, d.h. mit Luft gefüllten Spannglied ist und dieser 
Wärmeflußunterschied an der Oberfläche feststellbar sein müßte. 
Die Untersuchungen werden an den in Bild 21 angegebenen Probe-
körpern durchgeführt. 
T 
Oberflächen- Temperatur T 
Hüllrohr le~r Hüllrohr verfüllt 
Bild 27 Thermographie zur Identifizierung von leeren Spannkanälen 
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Korros io n an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Zur Problematik d . Querströmung.i.Vorhafenzufahrten u.ihre Unters.i. Modell 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Nr. / Jahr 
41 / 77 
42/77 
43/78 
44/ 7 9 
45/7 9 
46/80 
47/80 
48/80 
49/81 
50/81 
51/ 8 2 
5 2/ 83 
53/83 
5 4 / 84 
55 / 84 
56/85 
57/85 
58/86 
Verfasser 
Armbruster 
Döseher 
Feddersen 
Franke/Garbrecht 
Franke/Schuppener 
HauB 
Kiekbusch 
Ruck 
Sagawe 
Schulz 
Hein 
Knieß 
Hein 
Dietz 
Knieß 
Pulina 
Jurisch 
T i t e 1 
Ve r g l eich berechneter und gemessener Grundwasser st ä nde am Beispiel Kehl 
Di e Su spe n sionswand 
Qu e r be la stete Verankerungen 
Dr e i Se rien v.Probebelast.a.Großbohrpfählen in Sand -Ziel-Methode- ••• 
Besonderheiten b.Gründungsgutachten f.ein f l achgegründetes o ff-shore-Bauw. 
Beispiele fü r die Anwendung statistisch e r Me thoden in der Bodenmechanik 
Elek t ris c h es He s sen von Volumenänderunge n b e im Triaxia lversu c h 
So nd i erungen z.Erkund.unterh.d.Gewässersohl e v.schwimmend.Arbeitsplattform 
Kr a ft- u . spannungsmessungen an der Con t ainerka je in Bremerhaven 
Obe rl egungen z.Führung d.Nachweises d . Stands i c h e rheit i.d.tiefen Gleitfuge 
Unte r s . ü. d.Korrosionsabl.a.wetterfesten S t ä hl .i .Abhängig k . v.d.Entfern.z.Meer 
Beme s s . v . Schüttstein-Deckw.i.Verkehrswasserb .;Teil I:Lose Steins c hüttungen 
zum Korrosionsverhalten von Zink in salzha lt i ge n WAsser n 
Str ö mung sahwe i ser u./o.durchbroch.Trennmole a l s Mittel z.Verminder.d.Quer-
strömu n g.i . oberen Vorhafenzufahrten am Bei s p .d . n e uen Mainstaus t.Krotzenb. 
2 9 Bild er 
Bel a s tun g en d.Böschung.d.NOK durch Schiffsverk.-Ergebn.v.Naturmess.27BLld.,13T. 
Model luntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Un tersuc h ungen über die Abflußverhältn.im Bereic h einer Grundschwelle 
Dietz/Pulina Zu r Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugse g ment 
Oorer/Siem Hau Lie Schwa ll - und Sunkberechnungen mit implizite n Differenzenverfahren 
Garbrecht 
Liebig 
Franke 
Armbruster 
F e lke l 
Giese 
Schulz/Feddersen/ 
Weichert 
Pulina/Voigt 
Schulz 
Gehrig 
Knieß 
Wulz inger 
Pulina/Voigt 
Kemnitz 
Hein / Klein 
Pulina/Voigt 
Knieß 
Kn i e ß 
Dor e r 
Knieß 
Wagner 
He i n 
Hallauer 
Abr o meit 
Knieß / Kö hler 
Kellner / 
Ann u ß / Krets c hmer 
Sc hul z 
Sc hupp e n e r 
Köhl er 
Ar mbrus t e r 
Pul ina / Voigt 
Dorer 
Sc h u l z 
Hallauer 
Eiß f eldt 
Reine r / 
Sc huppe ne r 
Kni eß 
Au s we r tung von Satzungsmessungen - zwei Beispiele -
S tab ilit ätsuntersuchungen v.Mehrfachregelkr. a . hydraul.Mod. i .wasserb.Versuchsw. 
Studi e z . F r age d.Einfl.v.Meereswel.a.d.Größe d.Sohlwasse rdr.u .Offshore•Flachgr 
Oi e Sickerwasserstr.i.Ber.d.Stauanl.Kulturw . Kehl-Teil I:Unterstr.u.Stand-
s ic h erheit i. Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbaul. Lösung des Erosionsproblems d. Oberrhe i ns 
Das Tid e regime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydr odynamische Belastung d.Wehrverschlüsse a.d .Saarstufen Rehlingen, Mett-
l ach u .Schoden sowie Abflußleist.b.spezifisc h e n Be triebsf .-Mode llunters. 
Zur F e s t i gkeit überverdichteter Tone 
Oie Ber ech n ung des Geschiebetriebanfanges 
Schü tten von Steinen unter Wasser 
Sed i menttransport u.Sohlausbild.im Tidemodell d . Elbe m.bewegl .Soh le 
Einfluß d.Randbedingungen auf d. Abflußleistung unterströmt.Wehrverschl. 
Beitr.z. Verringerung d.Quergeschwindigk.im u n t eren Sc hleusenvorh.ein.Staust. 
Unters.ü.d.Temperatureinfl.auf d.Korrosionsver h.vo n ungeschütztem Stahl 
i m Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berl i n - Spandau 
Un t er s . z.Nachweis d.Wirtschaftlichk.v.Uferd e ckwe rken an Wasserstraßen 
Kr i terien und Ansätze für die technische und wirt s c haftliche Bemessun g 
von Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Un t ersg.u . Begutachtung alter Massivbauwerke an Wa s serstraßen 
Oie Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
Gr unds. Betrachtungen über d . Schutz u.die I n s t a ndsetzg . v . Beto nbauwe rken 
An wendg.v.geotextilen Filtern bei Uferdeckwerke n v .Wasserstr .i. d .BRe p.Otl 
un t ers . gebundener Steinschüttungen auf Flexibi l itä t, Ve rbundfest igkeit 
u n d Wasserdurchlässigkeit 
Ku rzberichte über Arbeiten des Referats '' Meßtec h ni k" 
Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsol~dierten Ton en mit Hi l fe von 
Laborversuchen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensionie rung von Deckwerke n an Wasserstraßen -
Stabilität loser Steinschüttungen - . 
Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße 
Stabilitätsformeln für l ose Deckschichten von Bösc h u n g s - und So hlenbe-
festigungen 
Kompressibilität und Porenwasserüberdruck - Bedeu tun g für Gewässersohlen 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Be i sp iel der Weltman n 
Kaje Cuxhaven 
Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwe h res i n Bremen 
Verfahren zur Untersu ch ung von Spanngliedern 

